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La elaboración del presente documento es el diseño y construcción de una máquina 
rebanadora de banano  verde para  productores artesanales  de  frituras. La empresa 
“CONFRYVAL” situada en la Parroquia de Juan Montalvo cantón Cayambe es quien 
financia la construcción de la máquina rebanadora de banano verde. 
La máquina consta de cuatro partes principales las cuales son: sistema de rebanado, 
sistema de transmisión, sistema de reducción de la velocidad y el sistema de avance. 
El propósito del diseño y construcción de esta máquina es optimizar el tiempo, la 
inocuidad del alimento, y la producción de chifles de banano verde para la empresa 
antes mencionada. 
Para esto en primera instancia se diseñó las partes de la máquina utilizando el CAD 
Inventor Profesional 3D para tener un enfoque geométrico de las piezas a utilizar y 
avalar una correcta utilización de los elementos. Seguido de esto se realizó el diseño 
mecánico, los resultados fueron comparados con los datos de las simulaciones que 
se realizaron en el programa virtual verificando la veracidad del diseño para su 
posterior construcción de las piezas, seguido se procedió a ensamblar y juntar las 
partes con las que consta la máquina rebanadora de banano verde. 
Comparando un rebanado entre la utilización de la máquina y un rebanado manual; 
se obtiene mayor velocidad de rebanado, productos más limpios, proceso de 
rebanado seguro debido a que se evita tener cortes en los dedos o manos de las 
personas dedicadas a esta labor.  
La máquina realiza rebanadas con un espesor de 1 a 2,7 mm  aproximadamente, 
aumentando la cantidad y calidad sin dejar a un lado la parte de la  inocuidad del 









The preparation of this paper is the design and construction of a green banana slicing 
machine for Fry artisan producers. The Company "CONFRYVAL" situated in the Parish 
of Juan Montalvo Canton Cayambe is funding the construction of green banana slicer. 
The machine consists of four main parts which are: sliced system, transmission 
system, reducing system speed and system development. The purpose of the design 
and construction of this machine is to optimize the time, food safety and production 
chifles green bananas for the aforementioned company. 
For parts of this machine was designed in the first instance using the Inventor 3D CAD 
Professional to have a geometric approach of the parts to use and endorse a proper 
use of the elements used. Following this mechanical design was performed , the results 
were compared with data from the simulations were performed in the virtual program 
verifying the accuracy of design for subsequent construction of the pieces , followed 
proceeded to assemble and join parts with the slicing machine consisting of green 
bananas. 
Comparing a sliced between using the slicing machine and a hand; with the use of the 
slicing machine faster , cleaner products , sliced insurance process because it avoids 
having cut fingers or hands of those engaged in this work is obtained. 
The machine performs slices with a thickness of 1 to about 2.7 mm, increasing the 
quantity and quality without leaving aside the safety of the final product, meeting the 












En la empresa  “CONFRYVAL” del Sr. Luis Chimarro, se dedican a la elaboración de 
distintas frituras una de ellas es la elaboración de chifles de banano verde que se 
distribuyen en diferentes ciudades como: Cayambe, Pedro Moncayo, y parte norte de 
la ciudad de Quito.  
 
En el proceso de fabricación de chifles se tiene  problemas como: un excesivo tiempo 
de rebanado, un corte defectuoso de las rodajas,  riesgos de corte debido a la 
exposición directa con partes filas de los instrumentos dedicados a este fin, a todo 
esto se le suma la manipulación directa del producto.  
 
El proyecto que se presenta a continuación optimizará el proceso del rebano de 
banano verde estableciendo un mecanismo seguro que proporcione el aumento en la 
producción en un menor tiempo, con un espesor de corte uniforme, una mayor higiene 










1.1  ANTECEDENTES DEL REBANADO DE BANANO VERDE 
     El Ecuador posee gran riqueza y variedad de productos agrícolas, especialmente 
de frutas, gracias a que posee privilegios climáticos y geográficos, es por esto que es 
uno de los principales exportadores de banano en el mundo con un sin número de  
empresas dedicadas a este fin. 
     Teniendo en cuenta el desarrollo personal y creando actividades productivas 
exitosas en el rumbo alimenticio, dentro del marco de una cultura familiar que va de 
generación en generación, se realiza la elaboración de chifles para la venta en el 
mercado con una  buena acogida, en la actualidad el  proceso de rebanado del banano 
verde se realiza casi en su totalidad de forma manual con inconvenientes tales como: 
pérdida de tiempo en el proceso, un corte defectuoso, molestias tanto físicas como 
ergonómicas que al realizar con frecuencia se ven reflejadas con molestias en la salud, 
riesgos de corte debido a la exposición directa con partes filas de los instrumentos 
dedicados al rebanado, a todo esto se le suma la manipulación constante del producto. 
     Es por esto que se ha visto la necesidad de realizar la implementación de una 
máquina prototipo rebanadora de banano verde la cual logra beneficiar en gran escala 
la ejecución de esta actividad. 
 





1.2  CORTE DE CHIFLES  
1.2.1  CARACTERÍSTICAS DE ELABORACIÓN DE CHIFLES  
 
     La exigencia del consumidor hoy en día es muy alto esto hace que  cada vez se 
mejoren las características del chifle de banano verde como excelente sabor, 
altamente nutritivo y saludable, textura fina y fresco todas estas cosas hacen que el 
producto tenga una mayor aceptación en el mercado. 
 
     Con la elaboración de la máquina se permite contribuir a mejorar una de las 
principales características que es la textura debido a que se realiza un rebanado 
delgado manteniendo un espesor relativamente uniforme de las rebanadas en un 
menor tiempo conservando las propiedades del banano sin dejar a un lado la parte de 
inocuidad del producto y seguridad de las personas al momento del rebanado del 
chifle. 
  




1.3  PARÁMETROS DE DISEÑO DE LA MÁQUINA 
1.3.1  DESCRIPCIÓN DE LAS TAREAS A REALIZAR POR LA MÁQUINA 
     Las principales funciones de la máquina van a estar encaminadas para realizar 
trabajos bajo los requerimientos de la empresa que son los siguientes: 




 Obtener un rebanado de manera ágil y sencilla evitando tener molestias físicas 
que habitualmente se las tenía al realizar esta actividad de forma manual. 
 Lograr un excelente rebanado minimizando los riesgos de sufrir cortes al realizar 
el rebanado. 
 Contar con un sistema que permita el avance autónomo del producto hacia las 
cuchillas para su posterior rebanado. 
 
1.3.2  PARÁMETROS DE DISEÑO 
     Los parámetros de diseño y construcción de la máquina rebanadora de banano 
verde son descripciones que debe cumplir la máquina y se encuentran establecidas 
por particularidades esenciales que se detallan a continuación. 
     Las cuchillas que rebanan el banano verde deben contar con un reducido deterioro 
del filo garantizando un corte adecuado del producto, además, deberá ser de un 
material capaz de no causar daño alguno a las personas que consuman el producto, 
puesto que van a estar en contacto directo con el alimento cumpliendo con las normas 
ISO 22000 correspondiente al Sistema de Gestión de Inocuidad de los Alimentos. 
Otros parámetros importantes a tener en cuenta son los siguientes: 
 La máquina debe utilizar un reducido espacio físico. 
 Evitar tener un desperdicio del producto por un rebanado  defectuoso. 
 Las revoluciones por minuto (RPM) deben ser constantes permitiendo tener una 
revisión eficiente del rebanado.  
 El proceso de operación de la máquina debe de ser sencillo y realizable por 
cualquier operador.  
 Debe cumplir con normas de seguridad industrial que garanticen que el operador 
no ponga en peligro su integridad. 
 
1.3.3  OPERACIÓN  




realizar en ella van a ser repetitivas facilitando una buena comprensión de la persona 
que la opere.  
     La seguridad, el funcionamiento y una larga vida útil de la misma como de sus 
componentes dependen de la correcta manipulación de los mismos. Es por esta razón 
el operador debe guiarse al procedimiento de operación de la máquina (ver Anexo 16) 
el mismo que consta con una guía antes, durante y después de realizar el rebanado. 
1.3.4  MANTENIMIENTO 
     Uno de los aspectos fundamentales es la parte del mantenimiento de la máquina 
puesto que debe ser fácil de ejecutar y no represente costos significativos al momento 
de realizar las actividades de prevención de fallas, además permitir un correcto 
funcionamiento de la misma basándose en los siguientes aspectos: 
 Las componentes a utilizar en la construcción de la misma será de fácil 
reposición y se encontrará con facilidad.  
 Los periodos de reparaciones o cambio de piezas sean largos.  
 “Contar con resistencia mecánica de las piezas y de la máquina evitando la 
tendencia a la fatiga y la concentración de esfuerzos, que conlleven a una falla 
o desgaste en un menor tiempo de las mismas y eventualmente a un proceso de 
reparación que no permita un funcionamiento adecuado de la máquina, 
significando de esta manera periodos de reparación y mantenimiento más 
seguidos”. (Flores, 2005). 
 Para los elementos de sujeción del eje se debe buscar los componentes 
apropiados para evitar tener constantes periodos de lubricación seguidos. 
 Dentro del plan de mantenimiento debe existir un proceso de encendido para 
que el operador verifique el buen funcionamiento de la máquina antes de 
empezar a trabajar en ella.  
 
1.3.5  FIABILIDAD 




durante un transcurso de tiempo en condiciones adecuadas a las que fue diseñada y 
construida. 
La fiabilidad de la máquina está dada por las siguientes particularidades: 
 Vida útil. 
 Capacidad de trabajo rentable.  
 Fácil operación y mantenimiento. 
 Largos plazos de mantenimiento. 
 Mantener un sistema de mantenimiento preventivo de esta forma se minimiza un 
mantenimiento correctivo. 
 
     La  máquina  a  realizar en  el  presente  proyecto  está  diseñada  y construida  en 
las características anteriores por lo que; su diseño se basa en un fácil montaje y 
desmontaje de esta forma se efectúa la limpieza de sus partes para su próximo 
trabajo. 
 
     La disminución de averías en el trabajo y las duraciones de los plazos entre las 
reparaciones depende de las correctas operaciones y del cuidado que tenga el 
operador al poner en funcionamiento la máquina. 
 
     La elevación de la fiabilidad en el presente proyecto va a estar dado por el trabajo 
conjunto con el diseñador, constructor y operador de la misma, ya que el diseñador va 
a ser el encargado de verificar la vida útil de los diferentes elementos a utilizarse 
dependiendo el fabricante de los mismos, el constructor al realizar las partes con 
materiales de calidad, y el operador que tiene la responsabilidad de realizar la labor 
de la máquina de manera adecuada. (Flores, 2005) 
 
1.3.6  CRITERIOS DE DISEÑO 





 Componentes que cumplan con las normas de Higiene y Salubridad. 
 Alta resistencia de los elementos mecánicos a utilizar. 
 Elementos a utilizar de fácil reposición y recambio. 
 Costos de construcción bajos. 
 Facilidad de operación. 
 Facilidad de mantenimiento y limpieza. 
 Sistema de control del motor amigable. 
 Rebanadas de banano delgadas y uniformes. 
 Diseño de avance del producto confiable. 
 Buena ergonomía para la manipulación del operador.  
 Protecciones para el motor en caso de tensiones altas. 
 
     Al realizar el diseño de la máquina se trata de reducir el número de operaciones 
necesarias para el funcionamiento de la misma, es por esto que en la máquina las 
actividades deben limitarse en colocar los bananos pelados y listos para rebanar 
seguido de un reacomodo del mecanismo de avance autónomo.  
 
     Cabe recalcar que el sistema de avance autónomo al que está diseñado con un 
modelo fácil, sencillo y seguro tanto para el rebanado del banano como para el 
operador, evitando  lesiones que afecte a la integridad de la persona que manipule la 
máquina. 
 
     Es  importante  tomar  en  cuenta  a  la  hora  del  diseño seleccionar elementos 
que necesiten una lubricación en periodos largos y garantice  un mínimo de  fugas por 
ende contaminación del producto; por  tal  razón  se debe seleccionar elementos que 






1.4 MATERIALES A UTILIZAR 
1.4.1  MATERIALES 
     Cuando se va a diseñar una máquina o parte de ella uno de los aspectos 
primordiales que el diseñador debe tener presente es el material con el que va a 
trabajar o va a seleccionar para la construcción, la correcta selección del material 
depende el éxito o el fracaso del diseño es por esto que es muy fundamental realizar 
la elección de forma técnica del material a utilizar o emplear en el diseño y 
construcción de la máquina. 
 
     Es importante tener presente el significado de norma y código para esto se toma 
como referencia el libro de Shigley en donde se menciona que: 
 
     Una norma es un conjunto de especificaciones para partes, materiales o procesos 
establecidos a fin de lograr uniformidad, eficiencia y cantidad especificadas. Uno de 
los propósitos importantes de una norma es poner  un límite de número de artículos 
en las especificaciones para proporcionar un inventario razonable de herramientas, 
tamaños, formas y variedades.  
 
     Un código es un conjunto de especificaciones para analizar, diseñar, manufacturar 
y construir algo. El propósito de un código consiste en lograr un grado específico de 
seguridad, eficiencia, desempeño o calidad. Es importante observar que los códigos 
de seguridad no implican seguridad absoluta. De hecho, la seguridad absoluta es 
imposible de obtener. Algunas veces realmente acontece un suceso inesperado 
(Budinas R., 2008, pág. 12). 
 
Las organizaciones de interés para los ingenieros mecánicos son: 
 Aluminum Association (AA). 
 American Gear Manufactures Association (AGMA). 




 American Iron and Steel Institute (AISI). 
 American National Standards Institute (ANSI). 
 ASM International. 
 American Society of Mechanical Engineers (ASME). 
 American Society of Testing and Materials (ASTM). 
 American Welding Society (AWS). 
 American Bearing Manufactures Association (ABMA). 
 British Standars Institution (BSI). 
 Industrial Fasteners Institute (IFI). 
 Institution of Mechanical Engineers (I. Mech. E). 
 International Bureau of Wheights and Measurea (BIPM). 
 International Standarts Organization (ISO). 
 National Institute for Standards and Technology (NIST). 
 American Society of Metals (ASM). 
 National Bureau of Standards (NBS). 
 Society of Automotive Engineers (SAE). 
Del listado anterior las normas que se utiliza para el presenta proyecto son: ASTM, 
AISI e ISO. 
1.4.2  SELECCIÓN DE MATERIALES 
     Para la selección del material se debe construir una parte de una máquina o 
elemento estructural, es una de las decisiones más importantes que debe tomar el 
diseñador. La selección real del material para una aplicación de diseño particular 
puede ser fácil, por ejemplo, con base en aplicaciones previas, o en procesos de 
selección puede ser tan complicado y desalentador como cualquier problema de 
diseño con la evaluación de muchos parámetros físicos, económicos y de 





1.4.2.1   Aceros inoxidables 
     El acero inoxidable es una aleación de  hierro y carbono que contiene por definición 
un mínimo de 10,5% de cromo. Algunos tipos de acero inoxidable contienen además 
otros elementos aleantes. Los principales son el níquel y el molibdeno (Goodfellow, 
2013). 
     Para aumentar la resistencia a la corrosión el cromo puede aumentarse y pueden 
añadirse otros elementos tales como níquel o molibdeno. El grado de impenetrabilidad 
de la capa de óxido en ciertos ambientes depende no sólo de la composición de la 
aleación, sino también en el medio específico, de la temperatura de éste, y de la 
concentración del agente corrosivo (Ibarra E., 2012).  
 
Tabla 1: Propiedades mecánicas del acero inoxidable 
 
Esfuerzo de fluencia: 
Esfuerzo máximo: 








 30 % en 50 mm 
Fuente: SUMITEC. Catálogo de productos sumitec. Quito. (2012). 
 
 
A continuación se presenta las ventajas de los aceros inoxidables 
 








Resistencia a la corrosión 
 
Los aceros de baja aleación, 
resisten a la corrosión en 
condiciones atmosféricas; los 
aceros inoxidables altamente 
aleados pueden resistir a la 
corrosión en la mayoría de los 






Resistencia a la alta y baja 
temperatura 
Algunos aceros resisten grandes 
variaciones térmicas y 
mantendrán alta resistencia a 
temperaturas muy altas, otros 
demuestran dureza excepcional 




Facilidad para la fabricación 
La mayoría pueden ser cortados, 
soldados, forjados y 







La característica por 
endurecimiento por trabajo en 
frio de algunos aceros 
inoxidables se usa en el diseño 
para reducir espesores y así, los 
costos. Otros pueden ser 
tratados térmicamente para 






Está disponible en muchas 
terminaciones superficiales. Se 
mantiene fácilmente dando por 






El material asegura calidad en la 
asepsia permitiendo total 
higiene, requisito indispensable 
en determinadas aplicaciones 
como en hospitales, cocinas, e 
instalaciones alimenticias y 
farmacéuticas 
 
Ciclo de trabajo 
 
Es durable, y es la opción más 
barata considerado el ciclo vital. 
Fuente: IBARRA E., Mauricio; NÚÑEZ S., Eduardo y HUERTA, José M. Manual Aceros 








A continuación en la siguiente tabla se presenta los principales elementos de 
aleación y su influencia 
 













Ferrita y Carburo 
 
Principal responsable 
de la resistencia a la 
corrosión y de la 
formación de la 
película de óxido. 
 
Mejora la resistencia 
general a la corrosión 
en líquidos no 
oxidantes. 
Mejora la resistencia a 
temperaturas 
elevadas y a la 
deformación por la 
fluencia lenta (creep). 
 
Mejora tenacidad y la 
ductilidad. 
 
No presenta aporte 
significativo en la 
resistencia a altas 
temperaturas. 
 
Se le añade a los 
grados con cromo 
para mejorar las 
propiedades 
mecánicas. 
Mejora la resistencia a 
la corrosión en medios 
no oxidantes, y la 
resistencia a la 
corrosión por picadura 
en todos los medios. 
 
Aumenta la resistencia 
eléctrica, la fatiga y 
aumenta la capacidad 






Fuente: IBARRA E., Mauricio; NÚÑEZ S., Eduardo y HUERTA, José M. Manual Aceros 








    Limpieza y Mantenimiento del Acero Inoxidable 
 
Tabla 4: Limpieza y Mantenimiento del Acero Inoxidable 
CONTAMINACIONES MÉTODOS DE LIMPIEZA 
 
Marcas de huellas 
 
Lavar con jabón, detergente y otros productos 
como alcohol o acetona. Aclarar bien con agua 




Aceite y grasa 
 
Lavar con un producto orgánico / hidro 
carbónico (por ejemplo alcohol), después 
limpiar con jabón o detergente suave y agua. 
Aclarar bien con agua fría y un trapo seco. S e 





Lavar con disolvente de pintura utilizando un 
cepillo de nylon suave, aclarando con agua fría 
y limpiar seco 
 
 
Restos de Carbón y 
Marcas de Horno 
 
Mojar con agua. Utilizar una solución de 
limpieza con amoniaco. Aclarar bien con agua 






Usar un estropajo no metálico con sustancia no 
abrasiva. El óxido se debe eliminar físicamente. 
Rascar en la dirección del acabado. Aclarar bien 
con agua fría y limpiar en seco. 
 
 
Marcas de agua, Cal 
Lavar con soda de lavar (bicarbonato de sodio) 
y agua caliente. Continuar con un lavado con 
jabón o detergente y agua. Aclarar a fondo con 






Manchas de Oxido 
Empapar las piezas con una solución de 9:1 de 
agua caliente y ácido nítrico durante una hora. 
Lavar con agua o Humedecer con ácido oxálico, 
dejándolo por espacio de 20 minutos. Aclarar a 
fondo con agua fría y un paño seco. O Remover 
con un proceso mecánico los restos de óxido en 
caso que haya mucha oxidación.  
 
Fuente: Thainox Citado por Limpieza y Mantenimiento del Acero Inoxidable 
 
En la Tabla 5 se presenta las acciones a realizar y no realizar al momento de la 
limpieza del acero inoxidable 
 
Tabla 5: Métodos de limpieza del acero inoxidable 
SI NO 
Cuando la limpieza no se realiza 
de forma rutinaria el óxido y la 
suciedad se deben eliminar al ser 
detectados 
No cubrir los aceros inoxidables 
con ceras o aceites, la suciedad y 
el óxido se agarraran más 
fácilmente y dificultan su 
eliminación 
Empezar siempre con los 
productos y métodos de limpieza 
más suaves en un área pequeña 
para evaluar los efectos en la 
superficie de actuación 
 
No use productos de limpieza que 
contengas cloruros y/o haluros (ej. 
Yodo o Flúor) 
 
Usar agua caliente para ayudar a 
eliminar grasa y aceites 
contaminantes  
No usar desinfectante para limpiar 
piezas de acero inoxidable 
Aclarar siempre con agua limpia 
en el proceso final de limpieza, 
seguido de un secado con un 
paño o toalla de papel 
No usar acido hidroclórico para 
limpiar ya que ocasionara 
picaduras y corrosión 
Usar protección adecuada y 
tomar precauciones cuando se 
usa ácido para limpiar acero 
inoxidable 
 
No usas productos desconocidos 
o  no verificados 
Limpiar siempre los utensilios de 
acero inoxidable antes del uso 
para manipular comida 
 




Evitar la contaminación ferrosa de 
los equipos de limpieza 
fabricados con hierro o usados 
para la limpieza de piezas de 
acero al carbono 
No usar una cantidad excesiva de 
jabón o detergentes para limpiar, 
dejara una capa nublada en la 
superficie 
En los casos inciertos o difíciles, 
contacte con un experto para más 
instrucciones sobre limpieza 
No limpiar una pieza pasiva con 
un simple paso; la limpieza tiene 
que realizarse antes del 
tratamiento de pasivo.  
 
 




1.4.2.2  Ángulos L 
Especificaciones Generales 






Resistencia a la Fluencia 
ASTM A36 – SAE 1008 
6 m 
Previa consulta 




Fuente: DIPAC Manta S.A. (2012). Catálogo de productos DIPAC. 
 
 
Tabla 7: Propiedades mecánicas del acero estructural ASTM A36 
 






400 - 550  (MPa) 
120 – 135 HB 
En 50 mm 23 % 
 













1.4.2.3   Acero para el eje de transmisión 
El eje de transmisión para la máquina a construirse será con norma AISI 304 el cual 













Desde 2 mm  hasta 6 mm. 
7.8 g/cm3 
 
Fuente: DIPAC Manta S.A. (2012). Catálogo de productos DIPAC. 
 
 
Las propiedades mecánicas del eje de acero inoxidable AISI 304 cuentan con las 





Tabla 9: Propiedades mecánicas del acero AISI 304 
 
 
Fuente: DIPAC Manta S.A. (2012). Catálogo de productos DIPAC. 
 
En la siguiente figura se muestra un esquema del eje de acero inoxidable diseñado 
en Inventor Professional CAD. 
 
Figura 4: Eje de transmisión en CAD Inventor Professional. 
Fuente: Autor   
 
Esfuerzo de fluencia: 
Esfuerzo máximo: 











DISEÑO Y SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES 
MECÁNICOS 
     Dentro de este capítulo se analiza las diferentes opciones que se tiene para el 
diseño de la rebanadora de banano verde así como también los factores que influyen 
para la mejor selección de los diferentes elementos que se van a utilizar en la 
elaboración de este proyecto.  
2.1  ALTERNATIVAS DE DISEÑO DE REBANADORAS DE BANANO 
Dentro de los principales requerimientos están: 
 Facilitar las actividades de rebanado. 
 Capacidad para rebanar en mayor cantidad en un menor tiempo. 
 Reducir cansancio físico y molestias ergonómicas. 
 Vida Útil. 
 Tipo de máquina. 
 Costo de la máquina. 
 Facilidad de operación y mantenimiento. 
 Inocuidad del alimento. 
 
     Es importante referirse a todos los ítems a tratar en el diseño de la máquina es por 
esto que a continuación se detalla cada uno de los sistemas que intervendrán en el 
proyecto con los respectivos cálculos de cada uno de ellos. 
 
     Los parámetros encontrados junto con las especificaciones, están dados por 
condiciones establecidas en catálogos de los fabricantes para la posterior selección 
de los mismos. 
     La alternativa de diseño y construcción debe estar basada con las normas ISO 




alimentaria, que abarca en su totalidad toda la cadena de elaboración de un producto 
es decir que se extiende desde los proveedores de productos no alimenticios y 
servicios, como la limpieza y fabricantes de equipos. Las ISO 22000 también 
especifica los requisitos de un sistema de gestión de seguridad alimentaria así como 
el programa de prerrequisitos (PPR) y a la vez se encuentra alineada con los Análisis 
de peligros y puntos críticos de control (APPCC o HACCP) los cuales son un proceso 
sistemático que previene y garantiza la inocuidad  alimentaria aplicadas a todo tipo de 
industrias que fabriquen materiales en contacto con los alimentos estableciendo 
medidas preventivas y correctivas para su control tendentes a asegurar la inocuidad. 
(LRQA, 2014) 
 
2.1.1 TIPOS DE REBANADORAS DE BANANO VERDE 
 
     Conociendo los requerimientos técnicos de la máquina se debe buscar y 
seleccionar un modelo que esté acorde a nuestros parámetros a los que debe regirse, 
el mismo que ayudará a seleccionar un mecanismo que este afín a nuestras 
exigencias y posibilidades a continuación se detallan las siguientes alternativas. 
2.1.1.1 Rebanador de Eje Vertical 
      Este tipo de rebanador de bananos consta de un motor que se encuentra sujeto a 
la estructura de forma vertical el mismo que transmite la potencia y lo hace por medio 
de poleas y correas las cuales constan de una correa o banda que ejerce movimiento 
a un eje vertical sujeto por chumaceras las cuales brinda estabilidad, para el corte o 
rebanado del producto a todo esto esta acoplado un disco rotatorio el cuan tiene 
cuchillas rebanadoras. 
 
     Una desventaja de este sistema es su tamaño vertical, con la implementación de 
este tipo se puede tener  inconvenientes al momento de realizar los mantenimientos 
tanto de las partes mecánicas como del motor, debido a la forma que se encuentra 




dos personas para realizar el mantenimiento, ya que cuando se requiera montar o 
desmontar el motor una persona debe sujetar el motor evitando caídas, de igual 
manera deberá tener el motor levantado cuando se requiera armar hasta que la otra 
persona sujete  el motor a la estructura. 
 
     Una de las ventajas de este modelo es que utiliza un espacio reducido, siendo 
beneficioso para el diseño que se pretende realizar, a su vez lo hace propensa a no 
tener una estabilidad apropiada y es un parámetro fundamental a tener en cuenta al 
momento de elegir un modelo a efectuar por lo que el diseñador debe seleccionar 
teniendo en cuenta todos los factores que intervienen en el proyecto como la 
construcción, seguridad, montaje, mantenimiento e inocuidad del alimento. 
 
Figura 5: Esquema de Rebanador de eje vertical 




 Facilidad de diseño. 
 Bajo costo de construcción. 
 No se requiere un reductor de velocidad. 
 Estructura sencilla de realizar. 




 Fácil operación de la máquina. 
 
Desventajas 
 Al colocar en motor eléctrico en posición vertical se incrementa la altura de la 
máquina. 
 Dificultad para armar y desmontar el motor. 
 Diseño no adecuado. 
 Dificultad para realizar mantenimiento de los elementos que intervienen en el 
diseño. 
 No cumple con normas de seguridad en casos de  mantenimiento. 
 
2.1.1.2.  Rebanador de Eje Horizontal 
     Este tipo de rebanador de bananos consta de un motor que se encuentra sujeto a 
la estructura de forma horizontal, el cual transmite la potencia por medio de poleas las 
cuales constan de una correa o banda que ejerce movimiento a un eje que se 
encuentra sujeto por chumaceras las cuales brindan estabilidad y sujeción del eje, 
consta de un disco rotatorio el cual en este contiene una cuchilla que permite el 
rebanado del banano.  
 
      Este sistema es mucho más amigable al momento de realizar el mantenimiento ya 
que es suficiente con una persona para realizar la revisión y mantenimiento tanto de 
las poleas, correas como del motor. 
 
     Este modelo brinda un modelo confiable  para implementar un sistema de avance 






Figura 6: Esquema de Rebanador de eje horizontal 
Fuente: Autor  
 
Ventajas 
 Facilidad de diseño, construcción y montaje. 
 Alta fiabilidad. 
 Bajo costo de elaboración. 
 No se requiere de reductor de velocidad. 
 Se disminuye la altura de la máquina por lo que tiene mayor estabilidad. 
 Mantenimiento de la máquina. 
 Las cuchillas no están directamente expuestas al operador. 
 
Desventajas  
 Ocupa mayor espacio físico que la rebanadora de eje vertical. 
 Tiene mayor peso con referencia a la rebanadora de eje vertical. 
 Mayor peso. 
 Posee mayor número de componentes.  
 
2.2  SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA 
     Teniendo en cuenta los parámetros de la máquina que se desea construir se 




segunda alternativa es decir la rebanadora de eje horizontal debido a las 
características que este modelo brinda entre los más importantes son:  
 
- Facilidad de operación. 
- Facilidad mantenimiento y limpieza. 
- Sistema de control accesible. 
- Diseño de avance del producto confiable. 
- Buena ergonomía para la manipulación del operador.  
- Sistema acorde con los componentes que se tiene en la microempresa. 
     Teniendo en cuenta los parámetros establecidos en el diseño se ha elegido la 
segunda opción como la mejor alternativa a realizar debido a que va con mayor 
concordancia con los parámetros que se requiere implementar en la empresa. 
 
2.3 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE DISEÑO DE COMPONENTES 
     Para la selección de los tipos de elementos se realiza una matriz de decisión para 
cada uno de los elementos, tomando en cuenta la funcionalidad que va a realizar en 
la máquina rebanadora esto implica que cada elemento tiene diferentes opciones de 
elección; es por esto que la matriz de decisión sirve para evaluar cada opción y 




 Una vez definidas la opciones de decisión más viables a tomar en cuenta para 
realizar el diseño se asigna una ponderación a cada factor de acuerdo a su 
importancia relativa de elección, la puntuación será de 1 (poco importante) a 10 
(muy importante). 
 Luego se asigna a cada celda de la matriz la puntuación. 





 La puntuación puede ser la misma para varias opciones de un factor. 
 Pueden ser 0 algunas opciones si no aportan a dicho factor. 
 Se multiplican las puntuaciones por la ponderación de cada opción, de esta 
manera obtendremos el valor ponderado según el grado de importancia. 
 Se suman los valores ponderados para cada opción. 
 La opción que tiene el valor mayor es la más conveniente; la opción elegida 
puede ser más de una, tomando en cuenta el diseño de la máquina. (Davila, 
2012). 
 
2.3.1  PARÁMETROS MECÁNICOS DEL DISEÑO 
 
     Siendo el único de los objetivos principales del diseño de la máquina a construirse, 
este es uno de  los  capítulos  más  importantes,  debido  a  que  aquí  se  definen los  
parámetros, requerimientos y especificaciones solicitadas por el cliente y que será la 
base para alcanzar nuestro objetivo. 
 
2.3.1.1 Sistemas de Transmisión Mecánica 
Se denomina transmisión mecánica a un mecanismo encargado de transmitir potencia 
entre dos o más elementos dentro de un sistema o una máquina. 
 
Desarrollo de la Matriz de Decisión 
 
 Opciones de decisión 








 Reducción de la velocidad. 
 Lubricación y mantenimiento. 
 Facilidad de ensamble y desmontaje. 
 Desgaste. 
 Costo. 
 Exposición ambientes dañinos. 
 Transmisión silenciosa. 
 

















































































































































PONDERACIÓN 8 8 8 7 7 6 7 
OPCIONES               
Correa 2 16 3 24 3 24 1 7 3 21 2 12 3 21 
Cadena 2 16 2 16 1 8 2 14 2 14 2 12 2 14 
Engranajes 2 16 2 16 1 8 3 21 1 7 2 12 1 7 
 




























































































































































PONDERACIÓN 8 8 8 7 7 6 7   
OPCIONES                 
Correa 2 16 3 24 3 24 1 7 3 21 2 12 3 21 125 
Cadena 2 16 2 16 1 8 2 14 2 14 2 12 2 14 94 
Engranajes 2 16 2 16 1 8 3 21 1 7 2 12 1 7 87 
 




    De acuerdo a los datos obtenidos en la matriz de decisión de la Tabla 11 se utiliza 
correas en nuestro proyecto ya que este elemento obtuvo valores más altos en 
referencia a los demás elementos propuestos. 
 
2.3.1.1 Correas de transmisión  
Las correas de transmisión son un tipo de elementos mecánicos que transmite  
movimiento de rotación, mediante las fuerzas de rozamiento que se producen entre la 
correa y las poleas la cual abraza a las ruedas ejerciendo fuerza de fricción 
suministrándoles energía desde la rueda motriz (Indalbelt, 2012, p. 8). 
 
Desarrollo de la Matriz de Decisión 
 
Las opciones para las correas son: 
 
 Correas planas 
 Correas trapeciales o en ‘‘V’’ 
 Correas redondas 
 Correas acanaladas o estriadas 
 
Factores a tomar en cuenta 
 Buena transmisión de potencia 
 Nivel de ruido 
 Menor desgaste 
 Costo 


























PONDERACIÓN 9 7 7 5 8 
Planas 2 18 2 14 2 14 2 10 2 16 
Trapeciales o en 
V 
3 27 2 14 3 21 3 15 3 24 
Redondas 2 18 3 21 3 21 2 10 2 16 
Acanaladas o 
estriadas 
2 18 1 7 2 14 1 5 3 24 
Fuente: Autor  
 
 
























PONDERACIÓN 9 7 7 5 8   
Planas 2 18 2 14 2 14 2 10 2 16 72 
Trapeciales o en 
V 
3 27 2 14 3 21 3 15 3 24 101 
Redondas 2 18 3 21 3 21 2 10 2 16 86 
Acanaladas o 
estriadas 
2 18 1 7 2 14 1 5 3 24 68 
Fuente: Autor  
 
De la Tabla 13 se puede concluir que se utiliza correas trapeciales en V debido a que 
se tiene mejores ventajas en comparación con los demás tipos de correas. 
 
2.3.1.3 Rodamientos  
     Es un tipo de soporte de eje en el que la carga principal se trasmite a través de 




Desarrollo de la Matriz de Decisión 
 
Las opciones de decisión para rodamientos son:  
 
 Cojinetes de bolas  
 Cojinetes de rodillos  
 Cojinetes de contacto deslizante  
 
 
Factores a tomar en cuenta  
 
 Resistencia cargas radiales  
 Resistencia cargas de empuje o axiales  
 Resistencia incremento de carga  
 Carga de fatiga 
 Menor Fricción  
 Calentamiento 
 Problemas cinemáticos 
 Resistencia a la corrosión 
 Lubricación  
 Tolerancias 
 Costo 
 Accesibilidad  
 Protección suciedad 
 Auto alineamiento 
 
De la Tabla 15 se puede concluir que se utiliza chumaceras de bolas por los diversos 
factores que se evaluó obteniendo mejores ventajas y prestaciones de este tipo de 




Tabla 14: Matriz de decisión de  rodamientos. 
 
Fuente: Autor  
 
 




























































































































































PONDERACIÓN 10 2 9 10 8 9 7 8 9 10 10 9 9 8   
Bolas 3 30 3 6 3 27 3 30 3 24 2 18 3 21 3 24 3 27 3 30 3 30 3 27 3 27 3 24 345 
Rodillo 2 20 1 2 1 9 3 30 2 16 1 9 2 14 2 16 2 18 2 20 2 20 2 18 2 18 3 24 234 


























































































































































PONDERACIÓN 10 2 9 10 8 9 7 8 9 10 10 9 9 8 
Bollas 3 30 3 6 3 27 3 30 3 24 2 18 3 21 3 24 3 27 3 30 3 30 3 27 3 27 3 24 
Rodillo 2 20 1 2 1 9 3 30 2 16 1 9 2 14 2 16 2 18 2 20 2 20 2 18 2 18 3 24 




2.3.1.4  Sistema de corte 
     El sistema de corte o rebanado comprende de un disco circular el cual esta 
incrustada dos cuchillas, siendo esta de acero inoxidable por sus características 
técnicas que presenta este material evitando un desgaste prematuro del filo, con esto 
se obtiene un mejor corte o rebanado del producto a su vez un producto con alta 
inocuidad para el consumo que son los objetivos a cumplir con la elaboración de este 
proyecto. 
  
2.3.1.5  Sistema de avance autónomo 
  El sistema de avance autónomo es implementado con la ayuda de resortes, los 
cuales guían al producto hacia las cuchillas para ser rebanados, terminados estos 
tendrán que ser removidos y colocados en una especie de sujeción en el instante que 
se desee rebanar deben ser colocados en la guía para su avance. 
 
Desarrollo de la Matriz de Decisión  
 





Factores a tomar en cuenta  
 Costo  
 Rapidez de trabajo 
 Excesiva suciedad 
 Mantenimiento 
 Repuestos  
 Disponibilidad 


























































































PONDERACIÓN 8 9 7 9 9 8 10 
Neumático 1 8 2 18 3 21 2 18 2 18 1 8 2 20 
Hidráulico 1 8 2 18 1 7 1 9 2 18 1 8 2 20 
Mecánico 3 24 1 9 2 14 3 27 3 27 3 24 3 30 
 
Fuente: Autor  
 
































































































8 9 7 9 9 8 10  
Neumático 1 8 2 18 3 21 2 18 2 18 1 8 2 20 111 
Hidráulico 1 8 2 18 1 7 1 9 2 18 1 8 2 20 88 
Mecánico 3 24 1 9 2 14 3 27 3 27 3 24 3 30 155 
 
Fuente: Autor  
 
 
Una vez realizada la Tabla 17 se puede concluir que se aplica un sistema mecánico 





DISEÑO Y CÁLCULOS DE LOS SISTEMAS 
3.1   SISTEMA DE CORTE 
3.1.1 DETERMINACIÓN DE LA FUERZA Y RESISTENCIA DE CORTE 
 
     La fuerza específica de corte corresponde a la resistencia por unidad de superficie 
que presenta un material al momento de ser cortado el mismo que varía según la 
naturaleza del material. 
 
     Mediante la elaboración de pruebas realizadas para diferentes espesores de 
bananos verdes se pudo obtener la Tabla 18 en donde muestra varios espesores del 
banano verde y la fuerza necesaria de corte. 
 
Para la elaboración de la Tabla 18 se tomó diferentes diámetros o espesores de 
bananos verdes, para determinar la fuerza de corte se colocó una masa conocida 
sobre una cuchilla y esta sobre el banano verde como por ejemplo para un diámetro 
de banano de 23 mm que es el de menor grosor se necesitó 2,58 Kgf para vencer la 
resistencia al corte del banano mientras que para un grosor de 42 mm que es el 
banano con mayor grosor se necesitó 4,1 Kgf para obtener un rebanado perfecto. 
 
Es decir para cada espesor se empleaba una determinada masa capaz de vencer la 
resistencia al corte del banano verde obteniendo la siguiente tabla. 




























23 2,58 32 2,4 38 3,7 




23 2,4 32 2,6 39 3,7 
23 2,5 32 2,4 39 3,8 
24 2,4 32 2,6 39 3,6 
24 2,3 32 2,7 39 3,8 
24 2,5 32 2,5 39 3,5 
24 2,4 32 2,6 39 3,6 
24 2,4 32 2,5 39 3,8 
25 2,3 32 2,5 39 3,7 
25 2,4 33 2,8 40 3,7 
25 2,5 33 2,9 40 3,6 
26 2,6 33 2,8 40 3,7 
26 2,6 33 2,8 40 3,6 
27 2,65 33 2,8 40 3,7 
27 2,7 34 2,9 40 3,9 
27 2,9 34 3 40 3,5 
27 2,7 34 3 41 3,6 
28 2,7 34 3,4 41 3,6 
28 2,59 35 3,3 41 3,8 
28 2,6 35 3,5 41 3,6 
28 2,5 35 3,6 42 3,8 
29 2,6 35 3,4 41 3,8 
29 2,7 35 3,4 41 3,6 
29 2,5 35 3,4 41 3,7 
29 2,4 35 3 41 3,4 
29 2,6 36 3,2 42 3,8 
30 2,7 36 3,5 42 3,9 
30 2,8 36 3,1 42 3,7 
31 2,3 37 3,2 42 3,9 
31 2,6 38 3,4 42 4,1 
31 2,5 38 3,7 42 4 
31 2,7 38 3,8   
32 2,5 38 3,7   
 
Fuente: Autor  
 
 
     De acuerdo a las pruebas realizadas para diferentes espesores de banano verde 
y la fuerza que se debe aplicar para rebanar se obtiene la Figura 7; la misma que nos 




propia consistencia y diferente espesor. De acuerdo a los datos obtenidos se 
determinó sacar una línea de tendencia la cual permite determinar la fuerza a elegir 
para realizar los diferentes cálculos. 
 
 
Figura 7: Tendencia  de fuerza para rebanar banano verde 
Fuente: Autor  
 
     De acuerdo a la Tabla 18 se puede evidenciar que para un banano verde con un 
diámetro de 42 mm se debe emplear una fuerza de corte de 4,1 Kgf (40,18 N) la misma 
que se utilizará para realizar los cálculos pertinentes.  
 
     Para validar y verificar los datos obtenidos en los ensayos se hace referencia al 
siguiente estudio realizado por la Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado”. 
Apdo. 400. Barquisimeto. Venezuela. En donde manifiesta que el banano verde tiene 
una resistencia promedio de corte (RC) de 47.6 N luego de ser tratados con cinco 
dosis de etefón en el rango de concentración de 2000 a 6000 mg·L-1 de Ethrel, y 
almacenados por períodos comprendidos entre 24 y 240 horas. (García T., 2007, pág. 
8). 
 
     Mediante la investigación que se realizó se obtuvo la fuerza de corte de 40,18 N 



























Diámetro de banano verde (mm)





diferencia de 7,46 N que podría ser por el químico que se utilizó en la investigación 
por parte de la universidad antes mencionada.  
 
Para realizar los diferentes cálculos de los sistemas se utilizan valores que se 
obtuvieron en esta investigación, es decir, se tomará un valor de resistencia al corte 
del banano verde de 40,18 N. 
Una vez conocida la fuerza de corte (Fc) y el área de corte (Ac) se proceden a calcular 
el esfuerzo cortante del banano verde (σc), teniendo lo siguiente: 
 
𝜎𝑐 =  
𝐹𝑐
𝐴𝐶
          Ecuación: 1  
De la Tabla 18  se puede concluir que: 
El área de corte del banano es: 
 
𝐴𝑐 =  
𝜋 (𝐷)2
4
       Ecuación: 2 
En donde: 
D= Diámetro del banano verde con mayor grosor según las pruebas realizadas 
 
Reemplazando los datos obtenidos de la Tabla 18 en la ecuación 2 se tiene lo 
siguiente: 
𝐴𝑐 =  
𝜋 (0,042)2
4
= 0,00138 𝑚2 
 
Remplazando los valores en la ecuación 1 se tiene lo siguiente: 













3.1.2  DISEÑO DEL SISTEMA DE CORTE 
     
      El sistema de corte se propone realizar con un disco porta cuchillas y en él dos 
cuchillas que serán regulables para la selección del grosor que se desee obtener de 
las rebanadas de banano verde, las mismas que se encuentran a 180o (3,141593 rad).  
     El material seleccionado para la fabricación del sistema de corte será un acero 
inoxidable AISI 304 por las prestaciones que este material ofrece para trabajar con 
alimentos para el consumo humano y ventajas del acero inoxidable como se indica en 
la  Tabla 2; además  presenta propiedades mecánicas adecuadas para este proyecto, 
facilidad de adquición en el mercado local y algo muy importante brinda inocuidad al 
producto debido a que se encuentra en contacto directo con el alimento a rebanar. 
 
Para el dimensionamiento del disco porta cuchillas es necesario conocer la fuerza de 
corte del banano, la capacidad  y su configuración geométrica. 
     A continuación se observa en la Figura 8 el esquema del disco porta cuchillas 
realizado en Inventor Professional CAD que se propone utilizar en el diseño de esta 
máquina. 
 
Figura 8: Disco porta cuchillas en Inventor Professional 




3.1.2.1 Cálculos del disco porta cuchillas 
     Considerando la fuerza de corte que es 40,18 N, el área de corte es 0,00138 m2 y 
el esfuerzo cortante  (σc) es  29115,94 Pa  se procede a dimensionar el disco porta 
cuchillas.  
     Para obtener la fuerza total de corte (FTC) se debe multiplicar la  fuerza de corte 
(Fc) por el número de bananos que serán rebanados; en este caso se tiene un 
promedio de 5 a 6 bananos que se rebanan a la vez, por motivos de cálculos se decide 
utilizar 6 bananos teniendo lo siguiente: 
𝐹𝑇𝐶 = 40,18 𝑁 ∗ 6 
𝐹𝑇𝐶 = 241,08 𝑁 
     En la Figura 9 se observa los diferentes tipos de arreglos o como pueden 
encontrarse los bananos verdes para su rebanado; de estos arreglos se procede a 
seleccionar aquel que tenga mayor adecuación con el sistema y se acople a los 
parámetros y criterios del diseño de la máquina. 
 
Figura 9: Disco porta cuchillas con los tipos de arreglos de bananos verdes 
Fuente: Autor  
 
     De la figura anterior se puede concluir que se realiza una cámara de alimentación 




con este diseño como: mejor arreglo de los bananos, diseño adecuado para rebanar 
de forma transversal y longitudinal, diámetro del disco no muy grande por ende  menor 
costo de material y fabricación. 
 
     En la Figura 10 se representa el disco porta cuchillas que tendrá un diámetro de 
370 mm, se estableció de acuerdo a las necesidades del sistema así como también 
de acuerdo a la longitud de los bananos a rebanar tanto de forma longitudinal como 
transversal. Para el diámetro Dp se debe regir al valor del diámetro del eje que se 
utilice ya que este estará empotrado en el eje de transmisión por lo que debe tener el 
mismo diámetro que en este caso es de 1 pulgada. 
 
 
Figura 10: Corte transversal del disco porta cuchillas 
Fuente: Autor  
 
Una vez conocida la fuerza total de corte se procede a conocer el torque que actúa en 
el disco (𝑇𝐷) porta cuchillas por lo que se empleará la siguiente formula: 
𝑇𝐷 = 𝐹𝑇𝐶 ∗ (
𝐷
2
)       Ecuación: 3 
𝐹𝑇𝐶 = 241,08 𝑁 








𝑇𝐷 = 44,59 𝑁𝑚 
Este valor pertenece al torque que se genera en el disco porta cuchillas, el mismo que  
servirá para calcular el eje de transmisión del sistema. 
La Figura 11  permite tener de manera clara como se encuentra actuando la fuerza de 
corte (Fc) en una determinada área de corte (Ac) sobre el banano verde. 
 
Figura 11: Comportamiento de la fuerza de corte sobre el banano 
Fuente: Autor  
 
Una vez que se ha determinado el torque que se produce en el disco porta cuchillas 
se procede a calcular el diámetro  (Dm) aplicando la siguiente ecuación: 
 





𝜏𝑚𝑎𝑥= Esfuerzo cortante máximo de las cuchillas 
𝑆𝑦= Resistencia a la fluencia del material 






≤  [𝜏] ≤  
𝑆𝑦
𝐹.𝑆





            
𝑇𝐷
𝜋∗(𝐷










𝜔 = Inercia de las cuchillas 
d= Diámetro del disco 
𝐷𝑚3 =  
16  𝑇𝐷 ∗ 𝐹. 𝑆
𝜋 ∗ 𝑆𝑌




+  (0,0254)3 
(𝐷𝑚)
3 = 0,000019 
𝐷𝑚 = 0,027 𝑚 ≈ 27 𝑚𝑚 
 
     Una vez determinado el diámetro externo (Dm) se obtiene un valor de 27 mm 
aproximadamente siendo un valor muy pequeño, tomando en cuenta que es la 
diferencia de Dm-Dp por motivos de manufactura se decide emplear un diámetro de 
52 mm el mismo que se considera normal para la implementación de este tornillo que 
servirá como sujeción del disco porta cuchillas al eje del sistema. 
     Para conocer el espesor del disco se debe conocer el momento flector que se 
genera por una fuerza de empuje (Fe) radial-axial a una distancia d/2; por motivos de 
cálculos la fuerza de empuje se toma un valor de 980 N que es una fuerza promedio 
que una persona puede realizar, más los imprevistos por cualquier otro tipo de carga 
accidental; se toma este valor por el hecho que una persona puede realizar el empuje 
del producto con sus manos y el disco porta cuchillas debe tener la consistencia 
necesaria para no deformarse ante una situación voluntaria o involuntaria o a su vez 






Figura 12: Esquema de fuerzas que actúan en el disco porta cuchillas 
Fuente: Autor  
 
     Para determinar el momento flector que se genera en los extremos del disco porta 
cuchillas se emplea la ecuación 6 en donde se tiene lo siguiente: 
 
𝑀𝑓 =  (𝐹𝑒)(
𝐷




Fe= Fuerza de empuje [Kgf] 
d/2= distancia desde el centro del disco hasta el extremo de la cuchilla [m] 
𝑀𝑓 =  980𝑁(0,17/2) 
𝑀𝑓 =   83,3 𝑁𝑚 
El momento flector que se genera en el disco porta cuchillas servirá para calcular el 
espesor que debe tener el disco. 
























                                                          








12 ∗ (𝑀𝑓 ∗  𝐹. 𝑆)
𝑆𝑦
 
𝑒 =  √




𝑒 = 0,016 𝑚 ≈  16 𝑚𝑚 
     Como se puede apreciar en la Figura 12 por motivos de cálculos se tomó en cuenta 
una sección del disco por lo que el valor de 16 mm se debe dividir para dos secciones 





𝑒 = 8 𝑚𝑚 
Remplazando valores en la ecuación 7 se determinó que el espesor del disco porta 
cuchillas tendrá un espesor de 8 mm. 
La Figura 13 muestra las dimensiones que tendrá el disco porta cuchillas.  
 
Figura 13: Dimensiones del disco de corte 




3.1.2.2  Cálculos de la unión empernada 
     A continuación se realiza los cálculos correspondientes a la unión empernada entre 
el disco de corte y las cuchillas, como son dos pernos en cada cuchilla se divide para 
2 la fuerza de corte teniendo lo siguiente: 
Donde: 







 (Erazo, 2011)   Ecuación: 8 
𝐹𝑝 =  120,54 𝑁𝑚 
     Aplicando la ecuación 8 se obtiene una fuerza en cada perno de 120,54 N, la misma 
que nos servirá para determinar el área del perno que se utiliza para sujetar las 
cuchillas al disco porta cuchillas. 




        Ecuación: 9  
Donde: 
𝐹𝑝= Fuerza que actúa en cada perno. 







     Remplazando los valores en la ecuación 9 se tiene un valor de 7,9 x10−7 dicho valor 
se utiliza en la ecuación 10 del diámetro del perno. 





Dp= Diámetro del perno 




     (Erazo, 2011)      Ecuación: 10  
𝐷𝑝 = √
4 ∗ (7,9x10−7 )
𝜋
 
𝐷𝑝 = 0,001 𝑚 = 1 𝑚𝑚 
     El diámetro del perno para soportar la fuerza aplicada es de 1 mm a este valor le  
incrementaremos un factor de seguridad teniendo lo siguiente: 
𝐷𝑝 = 𝐷𝑝 ∗ 𝐹. 𝑆 
𝐷𝑝 = 1 ∗ 3 
𝐷𝑝 = 3 𝑚𝑚 
     Se considera un valor para el factor de seguridad de 3 debido a que debe ser un 
sistema seguro por el manejo de elementos cortantes y filosos que pueden causar 
daños como cortes a las personas que manipularán la máquina; los cálculos 
realizados indican que se debe utilizar pernos de 3 mm de diámetro aproximadamente, 
por cuestiones de manufactura no se puede implementar dichos pernos por lo que se 
decide utilizar pernos de grado M6 con las características que se muestra en el Anexo 
1 correspondiente a la tabla de tornillos y tuercas con rosca métrica, para garantizar 
el funcionamiento de los sistemas colocados los mismos que se encontrarán a una 
distancia de separación entre ellos de 53 mm de distancia los cuales sujetarán las 
cuchillas al disco porta cuchillas. 
 
3.1.2.3  Dimensiones consideradas en las cuchillas 
     Las dimensiones que tendrán las cuchillas están seleccionadas de acuerdo al 
requerimiento en el proceso de corte, es por esta razón que se ha seleccionado las 




     Un factor importante para la obtención de un producto de buena calidad, con la 
consistencia correcta y manteniendo su sabor característico es el espesor con el que 
debe contar cada hojuela. Este estudio fue realizado por la ingeniera Maribel Alayza , 
en las instalaciones del Laboratorio de Química de la Facultad de Ingeniería Industrial 
de la Universidad de Piura, el cual ha sido de gran utilidad para el presente trabajo.  
     En su trabajo se concluyó que los chifles de mejor calidad son los preparados con 
plátano verde con las siguientes características: humedad de 57-58 %, con 6,5-7,7 % 
de azúcar y con rodajas de 2,3-2,7 mm de espesor con corte transversal fritas a 180 
°C, y sin ningún tratamiento previo a la fritura (Cabrera, 1991) 
     El dato más importante para el presente proyecto a realizar es el espesor de las 
rodajas que deben tener para la obtención de un buen producto, cabe recalcar que 
para el espesor de las hojuelas también dependerán del productor ya que es él quien 
decidirá si mantiene en el espesor antes mencionado o decide variar según sus 
necesidades u ofertas del mercado local. 
     Una vez conocido el espesor apropiado de las rodajas se establece realizar una 
estimación para el ángulo de las cuchillas mediante prueba y error con diferentes tipos 
de ángulos, en nuestro caso utilizamos ángulos de prueba  de 15º, 30º, 45º, de esta 
manera observaremos una relación entre el ángulo de corte y obtención del producto 
el mismo que debe realizar cortes de rodajas con el espesor antes mencionado. 
     De acuerdo a las pruebas realizadas con los diferentes ángulos antes mencionados 
se determina utilizar el ángulo de corte de 15º, ya que, con este ángulo se obtienen 
rebanadas con espesores de 1,5 a 2,7 mm que sugiere la empresa que financia el 
presente proyecto. 
A continuación en la Figura 14 se representa el modelo propuesto de la cuchilla 









A continuación en la Figura 15 se presenta las dimensiones que se sugieren para las 
cuchillas las cuáles serán las siguientes: 
 
 
Figura 15: Dimensiones de las cuchillas 
Fuente: Autor  
 
     Las dimensiones de las cuchillas se encuentran relacionadas con el tipo de arreglo 
de carga que se eligió en el apartado 3.1.2.1 el cual fue seleccionado por las ventajas 




     Como se observa en la Figura 16 la fuerza ejercería principalmente sobre la cara 
de corte, esta fuerza va producir varias clases de esfuerzos en la cuchilla un esfuerzo 
cortante y un esfuerzo de flexión debido al ángulo de la cuchilla. 
     La fuerza de corte actúa en dirección opuesta del esfuerzo cortante y sobre el área 
de la cara donde se encuentra el ángulo de corte, esta área es igual la longitud de la 
cuchilla por su espesor ya que la dirección del esfuerzo es en la cara de corte. 
     Por cuestiones de diseño se analizara únicamente la cara de corte de la cuchilla 
en la cual obtendremos los siguientes esfuerzos: fuerza de corte (F), reacciones en x 
(Rx) como reacciones en y (Ry), y un ángulo de corte (𝛼). Debido a que se tiene 
diferente espesor en la cara de corte de la cuchilla se ha determinado trabajar en la 
parte más delgada  de la cuchilla en donde se utilizara distancias de 90 mm de largo 
que tiene la cuchilla por 10 mm de ancho en donde se tiene mayor concentración de 
esfuerzos por ponerse en contacto primero con el producto por efecto del rebanado. 
 
Figura 16: Fuerzas aplicadas en la cara de la cuchilla 
Fuente: Autor  
 
     Empleando la siguiente fórmula se determina el espesor de las cuchillas debido a 
que se encuentra en función de la longitud y el espesor de la cuchilla. 
 
A continuación se presenta  el cálculo del espesor de la cuchilla utilizando el criterio 
de Von Misses.  























                                                          






















= 0,02 𝑚 ≈  0.01𝑚 ≈ 10 𝑚𝑚 
 
     Despejando la incógnita que en este caso es el espesor y remplazando valores se 
tiene un espesor de 10 mm; esto quiere decir que las cuchillas tendrán el espesor 
antes mencionado en la parte con mayor grosor en las cuchillas. 
3.1.2.4  Análisis de fatiga de las cuchillas  
     A continuación se realiza el análisis en las cuchillas para evitar fallas por fatiga 
producidos en las mismas, ya que estas van de un esfuerzo máximo cuando actúan 
los  esfuerzos combinados hasta cuando actúan sobre ellas un solo esfuerzo lo que 
denominamos esfuerzos fluctuantes.  
Se deberá emplear las tablas para determinar los diferentes factores de concentración 
de esfuerzos, que influyen en el límite de resistencia a la fatiga. 
     Una vez seleccionado el material se procede a calcular la resistencia a la fatiga 
corregida: 





Se´ =Limite de resistencia a la fatiga 
𝑆𝑢 =Resitencia a la tensión mínima del material 
Se´ = 0.5 ∗ 620𝑀𝑃𝑎 
Se´ = 310 𝑀𝑃𝑎 
La ecuación de resistencia a la fatiga (Se) de la cuchilla con los factores que la 
modifican será la siguiente:  
Se = Ka . Kb. Kc. Kd. Ke. Se´ (Budinas R., 2008, pág. 279)     Ecuación: 13 
Donde:  
Ka= Factor de modificación de la condición superficial 
Kb= Factor de modificación del tamaño 
Kc= Factor de modificación de la carga 
Kd= Factor de modificación de la  temperatura 
Ke= Factor de Confiabilidad 
Se´= Limite de resistencia a la Fatiga 
     Para determinar el factor de condición superficial (Ka), se debe tomar en cuenta 
que la cuchilla tiene un acabado superficial laminado en frío. Los valores de a y b se 
obtienen de la Figura 17. 
 
Figura 17: Parámetros de factor de condición superficial 





Ka = a 𝑆𝑢𝑡
𝑏  (Budinas R., 2008, pág. 279)       Ecuación: 14 
Ka = 4.51MPa ∗ 620−0.265 
Ka = 0.82  
 
     Para calcular el factor de tamaño (Kb) es necesario recurrir al cálculo de una 
dimensión efectiva (de) debido a que en este proyecto se va a utilizar  cuchillas de 
forma rectangular, como lo manifiesta en el libro de SHIGLEY, J.E; “Diseño en 
Ingeniería Mecánica”, 8va. Ed., p. 281 el mismo que sugiere utilizar en estos casos la 
siguiente fórmula. 
de = 0.808√ℎ𝑏 (Budinas R., 2008, pág. 281)   Ecuación: 15 
En donde: 
h= altura de la cuchilla 
b= base de la cuchilla 
 
     Reemplazando los valores de la cuchilla en la ecuación 15 se concluye que la 
dimensión  efectiva es de 53,107 mm, la misma que nos servirá para calcular el factor 
de tamaño (Kb). 
de = 0.808√48 ∗ 90 
de = 53.107 mm 
 
     De acuerdo con el valor de la dimensión efectiva, está en el rango de  
51< 𝑑 ≤ 254 𝑚𝑚   empleamos la ecuación 16 para  calcular el factor que modifica el 
tamaño (Kb) teniendo: 
Kb = 1.51𝑑−0.157 (Budinas R., 2008, pág. 280)   Ecuación: 16 
Kb = 1.51(53.107)−0.157 
Kb = 0.81 
El  factor  de  carga (Kc) se  determina  según  el  tipo  de  carga  que  se  aplica  al 




Kc = 1 (Budinas R., 2008, pág. 282) 












El factor de temperatura (Kd) evalúa según la siguiente tabla: 
Tabla 20: Factor  de  temperatura 




20 1,000 70 1,000 
50 1,010 100 1,008 
100 1,020 200 1,020 




De acuerdo a la Tabla 20 se puede concluir que el factor de temperatura es 1. 
Kd = 1 
 
El factor de confiabilidad (Ke)  
Se elige un factor de seguridad de 90 % 
Ke = 1 − 0.08 ∗ 𝑍𝑎 (Budinas R., 2008, pág. 284)    Ecuación: 17 
Ke = 1 − 0.08(1.288) 
Ke = 0.897 
Conociendo todos los factores de modificación el límite de resistencia  a la fatiga 




𝑘 = Ka . Kb. Kc. Kd. Ke. Kf (Budinas R., 2008, pág. 279) 
𝑘 = 0.82 ∗ 0.81 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0.897 ∗ 1 
𝑘 = 0,595 
Para conocer la vida finita o infinita se determinará el número de ciclos de trabajo 
estimadas para 10 años de trabajo de la máquina en donde se tiene: 
𝑁 = 𝐶 ∗ 𝐻 ∗ 𝐷 ∗ 𝑆 ∗ 𝑀 ∗ 𝐴      Ecuación: 18 
En donde: 
C= Número de ciclos de trabajo por hora 
H= Horas de trabajo diarias 
D= días de trabajo en la semana 
S= Semanas que trabaja en el mes 
M= meses en el año 
A= Año de trabajo 
Reemplazando los datos en la ecuación 18 del trabajo que realizará la máquina en los 
diferentes tiempos se tiene lo siguiente: 
𝑁 = 16380 ∗ 4 ∗ 2 ∗ 4 ∗ 12 ∗ 10  
 𝑁 = 62899200  
Los ciclos de trabajo de las cuchillas son mayor a 106 ciclos por lo que se determinará 
para vida infinita por lo que se tiene que la resistencia para la vida infinita de: 
𝑆𝑓 = a𝑁
𝑏     Ecuación: 19 
Donde: 
N= Son los ciclos hasta la falla 




𝑆𝑒 = 𝑘 ∗ Se´     Ecuación: 20 
𝑆𝑒 = 0,595 ∗ 310 MPa 
𝑆𝑒 = 184,69 MPa 





























b = −0.15 
 
Una vez encontrado los valores de a y b se procede a remplazar en la ecuación 19 
teniendo una resistencia para la vida infinita de: 
𝑆𝑓 = a𝑁𝑏 (Budinas R., 2008, pág. 277) 
𝑆𝑓 = 1539.35(62899200)−0.15 
𝑆𝑓 = 104,12 𝑀𝑃𝑎 
  
3.1.2.4  Análisis de las cuchillas mediante CAD Inventor Professional 
     Una herramienta que facilita predecir posibles fallas en, piezas, componentes o 
sistemas es el programa virtual Inventor Professional CAD el mismo que se emplea 
para predecir posibles fallas en las cuchillas. 
 
     La tensión de Von Mises es una magnitud física la cual es proporcional a la energía 
de distorsión. En la ingeniería estructural se utiliza como teorías de falla obteniendo 





     Es así como Inventor Professional emplea un análisis mediante la energía de 
distorsión la cual proporciona los resultados a partir de las tensiones principales en un 
punto del sólido. 




Figura 18: Tensión en la cuchilla según Von Mises 
Fuente: Autor  
 
     De la figura anterior se concluye que se tiene un diseño confiable de las cuchillas 
en donde no se presentan fallas considerables ya que se muestra una tensión máxima 
de 27,37 MPa y una tensión mínima de 0,02 MPa siendo tensiones bajas para que no 
presentaran problema en el momento del trabajo de la máquina. 
     En la Figura 19 se muestra el coeficiente de seguridad de la cuchilla en donde se 
tiene un coeficiente de seguridad máximo de 15 y un coeficiente de seguridad mínimo 
de 0; esto quiere decir que las cuchillas no fallaran cuando trabaje realizando las 






Figura 19: Coeficiente de Seguridad de la cuchilla 
Fuente: Autor  
 
     A continuación en la Figura 20 se puede apreciar el resumen de los resultados que 
se obtienen de la simulación de la cuchilla rebanadora de banano verde luego de ser 
expuesta a las diferentes cargas y sujeciones que se tendrán en la misma; este 
análisis se realizó mediante la utilización del programa virtual Inventor Professional 
CAD obteniendo los siguientes datos máximos y mínimos. 
 
Figura 20: Resumen de resultados de la cuchilla rebanadora 





3.2  DISEÑO DEL EJE 
     Para el diseño del eje se debe tener en cuenta las cargas que son el resultado de 
los distintos elementos que interactúan en el diseño de la máquina rebanadora; el eje 
se acopla a la máquina por medio de chumaceras que le brindan estabilidad y fijación 




Figura 21: Diagrama de cuerpo libre del eje de transmisión  
Fuente: Autor  
     En la Figura 21 se puede observar el diagrama de cuerpo libre, las reacciones (RA 
y RB) así como las la fuerza radial (F), par de torsión del disco porta cuchillas (TD) y 
par de torsión de la polea (TP). 
 
3.2.1 DISEÑO DEL EJE MEDIANTE ANÁLISIS ESTÁTICO UTILIZANDO 
INVENTOR PROFESSIONAL CAD  
 
     Inventor Professional CAD ofrece la opción de poder calcular un diámetro ideal de 
un eje partiendo de la ubicación de las diferentes cargas y soportes que se tenga en 




     Una vez que se ha dimensionado el eje de trasmisión del sistema se procede a 
insertar las cargas que se encuentran ejerciendo en el eje. 
 
     A continuación se procede a determinar los diagramas de la fuerza cortante,  
momento flector y determinación de diagramas de esfuerzo para un caso hipotético 
de un eje de diámetro de 25,4 mm (1 pulgada). 
 
     En la Figura 22 se ingresa el valor de la fuerza del tensado de la correa que para 
este caso es 30.21 y se encuentra a - 320 mm de distancia al centro de la sección. 
 
 
Figura 22: Distribución de fuerzas que actúan en el eje 
Fuente: Autor  
 
En la Figura 23 se ingresa el valor del torque del disco porta cuchillas como de la polea 
que para este caso es 68 N.m y se encuentra a 310 mm de distancia al centro de la 
sección. 
     Una vez colocadas las fuerzas que actúan en el eje, Inventor Professional CAD 
permite observar las fuerzas cortantes y momento flector máximo del sistema 







Figura 23: Distribución de torque que actúan sobre el eje 
Fuente: Autor  
 
     En la Figura 24 se indica el diagrama de la fuerza de corte en el plano y-z; aquí se 
puede observar que el momento máximo es 30,21N que sirve para calcular el esfuerzo 
torsor y-z que está siendo aplicado en el eje. 
 
Figura 24: Diagrama de la fuerza de corte en el plano Y-Z 
Fuente: Autor  
 
     De la Figura 25 se determina el valor máximo del momento flector sobre el eje que 





Figura 25: Diagrama del Momento Flector en el plano Y-Z 
Fuente: Autor  
  
     La Figura 26 se indica el diagrama de tensión de torsión; se observa que el eje se 
encuentra sometido a un momento torsor de -21.13 MPa que nos sirve para determinar 
el esfuerzo normal Z. 
 
Figura 26: Diagrama de tensión de torsión 
Fuente: Autor  
 
     A continuación se realiza el cálculo del círculo de Mohr en base a los datos 
obtenidos anteriormente para determinar los esfuerzos principales que se encuentra 
sometido el eje. 
 







  Ecuación: 23 
En donde: 
𝜎𝑧= Esfuerzo normal en la dirección z-z 
M = Momento flector  
d= Diámetro del eje 
 
     Reemplazando los valores obtenidos en las gráficas anteriores se tiene un esfuerzo 





𝜎𝑧 = 13,13 𝑀𝑃𝑎 





      Ecuación: 24 
En donde: 
T= Tensión de torsión  
d= Diámetro del eje 
     Remplazando los valores de las gráficas anteriores se tiene un valor de esfuerzo 





𝜏𝑦𝑧 = 9,38 𝑀𝑃𝑎 
Con los resultados obtenidos se procede a la construcción del círculo de mohr para 
determinar los esfuerzos principales: 
Los datos que se obtuvieron son los siguientes: 
 
𝜎𝑧 = 13,13 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑦 = 0 
𝜏𝑦𝑧 = 9,38 𝑀𝑃𝑎 
En la Figura 27 se expresa el círculo de Mohr como resultado de los esfuerzos a los 





Figura 27: Circulo de Mohr 
Fuente: Autor  
     Para encontrar las componentes del círculo de Mohr se realiza los siguientes 




     Ecuación: 25 
En donde: 
C= Centro del circulo de mohr 


















𝑅 = 11,45 
     De los resultados anteriores se observa que los esfuerzos principales (𝜎1, 𝜎2) y el 
esfuerzo cortante máximo (𝜏max ) pueden ser determinados en base a las siguientes 
ecuaciones:  




 𝜎1 = 𝐶 + 𝑅 = 6,56 + 11,45 = 18,01              Ecuación: 28 
𝜎2 = 𝐶 − 𝑅 = 6,56 − 11,45 = −4,89          Ecuación: 29 
 
     Para determinar el factor de seguridad mediante un análisis estático por esfuerzo 




             Ecuación: 30 






     A continuación se presenta la Tabla 21 donde se puede apreciar las componentes 
del círculo de Mohr así como también el factor de seguridad para diferentes espesores 
de ejes de un acero inoxidable AISI 304 aplicado con las cargas que se tiene en el 
presente sistema. 
Tabla 21: Factor de Seguridad del eje para diferentes tipos de diámetros 
d    𝜎𝑧  𝜏yz   𝜎𝑦 C R  𝜏max      𝜎1     𝜎2 Sy n 
in m MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa ….. 
1/4 "  0,0064 821 586,3 0 410,5 715,2 715,2 1126,2 -305,2 310 0,22 
1/2 "  0,013 97,9 69,9 0 48,95 85,33 85,33 134,28 -36,39 310 1,82 
3/4 "  0,019 31,3 22,4 0 15,65 27,32 27,32 42,97 -11,65 310 5,67 
1 "  0,025 13,13 9,38 0 6,56 11,45 11,45 18,01 -4,88 310 13,54 
2 "  0,051 1,6 1,1 0 0,8 1,36 1,36 2,16 -0,56 310 113,9 
 
Fuente: Autor  
 
     De la tabla anterior se concluye que para un diámetro de ¼, ½, ¾, 1 y 2 pulgadas 
se obtiene un factor se seguridad de 0,22, 1,82, 5,67, 13,54 y 113,9 proporcionalmente 
por motivo de manufactura para el presente trabajo se decide utilizar un eje con 
diámetro de 1 pulgada, el mismo que cuenta con un factor se seguridad confiable y se 




3.2.2  CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL EJE MEDIANTE UN 
ANÁLISIS DINÁMICO 
 
     A continuación se realiza el cálculo del factor de seguridad del eje de transmisión 
con las especificaciones técnicas que se detallan en el capítulo anterior así como las 
cargas que intervienen en el mismo; se realiza este análisis para ver las diferencias  
que existen entre un análisis estático y un análisis dinámico. 
 
     Para la implementación del eje en el sistema se estableció utilizar un material de 
acero inoxidable con normas AISI 304; en donde este tipo de material seleccionado 
cuenta con las siguientes características: 
𝑆𝑦 = 310 𝑀𝑃𝑎  Y    𝑆𝑢𝑡 = 620 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑒` = 0.5 𝑆𝑢𝑡 (Budinas R., 2008, pág. 274) 
𝑆𝑒` = 0.5 (620 𝑀𝑃𝑎) 
𝑆𝑒` = 310 𝑀𝑃𝑎 
     Para determinar el factor de acabado superficial (Ka), de debe tomar en cuenta que 
el eje tiene un acabado superficial laminado en frío. Los valores de a y b se obtienen 
de la Figura 17. 
Entonces: 
𝐾𝑎 = 𝑎 𝑆𝑢𝑡𝑏 (Budinas R., 2008, pág. 279) 
Para valores de: 
𝑎 = 4.51 
𝑏 = −0.265 
Se obtiene un ka de 0,82 como demuestra a continuación: 
𝑘𝑎 = 𝑎 𝑆𝑢𝑡𝑏 
𝑘𝑎 = 4.51 (620𝑀𝑃𝑎)−0.265 




     Por cuestión de parámetros y esfuerzos ya conocidos el diámetro no puede ser 
mayor de 2 pulgadas por lo tanto para el factor de tamaño Kb se calcula con el 
diámetro de 1 pulgada, según la ecuación que el libro de Shigley menciona para 
diámetros de  0.11 ≤ 𝑑 ≤ 2 𝑝𝑢𝑙𝑔  se debe ocupar la siguiente fórmula de Kb. 




)−0.107 (Budinas R., 2008, pág. 280) 
𝐾𝑏 = 0.879 (1)−0.107 
𝐾𝑏 = 0.879 
 
Por lo tanto Kb obtiene un valor de 0,879. 
     Para determinar el factor de carga (Kc), debido a la aplicación que tendrá nuestro 
eje; el mismo que estará sometido a cargas de torsión como de flexión el valor de 
Kc=1 
      Factor de temperatura (Kd) será de 1 ya que no se encuentra trabajando con 
temperaturas elevadas. 
𝑘𝑑 = 1 (Budinas R., 2008, pág. 283) 
     El valor de seguridad (Ke) se establece con un factor de seguridad del 95 % por lo 
tanto siguiendo los valores que se encuentran en el libro de Shigley  se tiene: 
𝑘𝑒 = 1 − 0.08 𝑍𝑎 (Budinas R., 2008) 
𝑘𝑒 = 0.868 
 
     El factor de discontinuidad (Kfs) se lo determina a partir en función de las 
discontinuidades geométricas presentes en el eje, por cuestiones de diseño en este 
caso el eje no tendrá discontinuidades por lo que: 𝐾𝑓𝑠 = 𝐾𝑓 = 1 
     Por consiguiente el valor de resistencia a la fatiga (Se) se determina a través de 




𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑏 ∗ 𝑘𝑐 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑘𝑒 ∗ 𝑘𝑓 ∗ 𝑆𝑒` (Budinas R., 2008, pág. 279) 
 
𝑆𝑒 = 0.82 ∗ 0.879 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0.868 ∗ 1 ∗ 310𝑀𝑃𝑎 
 
𝑆𝑒 = 193,95 𝑀𝑃𝑎 
 
Por lo tanto se concluye que el valor de límite de resistencia a la fatiga es de 193,95 
MPa. 
3.2.2.1 Determinación de esfuerzo alternante y esfuerzo medio para calcular el factor de 
seguridad a través de la teoría de falla de Goodman. 
 
     Para calcular el factor de seguridad del eje se empleara la teoría de falla de 
Goodman ya que es fácil de utilizar y ser un criterio conservador. 
     Los esfuerzos principales máximos y mínimos se emplearan para determinar el 
esfuerzo medio y el esfuerzo alternante se utilizan los valores de las ecuaciones 27 y 
28, dichos valores de reemplazan en la ecuación 30. 
Con la siguiente ecuación se puede determinar el esfuerzo medio. 
 
𝜎𝑚 =  
𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛  
2
      Ecuación: 31 
En donde: 
𝜎𝑚𝑎𝑥= esfuerzo máximo  
𝜎𝑚𝑖𝑛  = esfuerzo mínimo  




𝜎𝑚 = 6,56 














     Los valores obtenidos para 𝜎𝑚  es 6,56 y para 𝜎𝑎 es 11,45 con los cuales se 
procede a determinar el esfuerzo alternante debido a esfuerzos combinados y el 
esfuerzo medio. 
     Considerando que los esfuerzo flexionantes, torsionales y axiales tienen 
componentes alternantes y medios, el esfuerzo de von Mises de los elementos de 
esfuerzo pueden escribirse como se indica a continuación en la ecuación 33 y 
ecuación 34. 
𝜎𝑎 















Kf= factor de discontinuidades 
σa= esfuerzo máximo debido a flexión invertida 
 
Para este caso en el eje el esfuerzo axial es nulo, entonces, la ecuación se simplifica 
a la siguiente: 
 
𝜎𝑎 
, =  {[1(11,45)]2 + 3[1(9,3)]2}1/2 
𝜎𝑎 
, = 19.76 
Para determinar el esfuerzo alternante medio se emplea la siguiente ecuación como 
se indica a continuación: 













Para este caso en el eje el esfuerzo axial es nulo, entonces, la ecuación se simplifica 
a la siguiente: 
𝜎𝑚 
, =  {[(6,56)]2 + 3[(4,65)]2}1/2 
𝜎𝑚 




     Para determina el factor de seguridad se realiza en base a la ecuación de Goodman 
con lo cual se obtiene un valor de 8,43. Que es aceptable con respecto a los resultados 
obtenidos con la teoría de distorsión y ECM. Considerando que para este caso es  











         Ecuación: 35 
𝑛 = 8,43 
     Para verificar la fluencia, el esfuerzo máximo de von Mises se compara como 




,                      Ecuación: 36 
     Para una verificación rápida y conservadora, en el libro de Shigley en la página 358 
dice que se puede obtener una estimación de 𝜎𝑚𝑎𝑥 
,
simplemete al sumar 𝜎𝑎 
,  𝑦 𝜎𝑚 
,
. El 
valor de (𝜎𝑎 
, + 𝜎𝑚 
,
) siempre será mayor o igual que 𝜎𝑚𝑎𝑥 
,
 por lo cual será conservador 




, + 𝜎𝑚 
,  
𝑛 = 10,28 
 
     Inventor Professional CAD ofrece la posibilidad de obtener un diámetro ideal con 
el que se puede trabajar y sea capaz de soportar las determinadas cargas que 
interactúan en él.  
     Mediante la simulación en el programa virtual antes mencionado se obtuvo un 
diámetro de 22,89 mm (0,9 pulgadas) siendo un aval para la selección del diámetro 





Figura 28: Diagrama del diámetro ideal mediante Inventor Professional CAD 
Fuente: Autor  
 
     La Figura 28 muestra el diámetro ideal con el que se puede trabajar, el diámetro 
seleccionado fue de 1 pulgada teniendo un buen factor de seguridad, el mismo que 
garantiza la correcta funcionalidad del sistema siendo uno de los elementos 
principales del presente proyecto. Los datos obtenidos anteriormente y la simulación 
que se tiene de Inventor Professional corroboran que se eligió correctamente el 
diámetro del eje. 
 
3.3  CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR 
     Para seleccionar la potencia del motor se determina en función de la potencia 
requerida por parte del disco porta cuchillas y vencer el torque que este elemento 
genera; además de considerar el factor de seguridad que le protegerá de fallos debido 
a golpes, vibraciones o impulsos. 
 
     De la ecuación 3 se obtuvo que el disco porta cuchillas genera un torque de 45 
N.m, cada cuchilla tarda un tiempo de 0,1 segundo en recorrer los 180o del disco. A 
continuación mediante la ecuación 37 se determina  la  potencia del motor requerida  








 (Yanchapaxi, 2008, pág. 58)     Ecuación: 37 
Donde: 
T= Torque 
t= Tiempo en que tarda la cuchilla en girar y volver a realizar el segundo rebanado. 





𝑃𝑜𝑡 = 445,9 𝑊 = 0,59 𝐻𝑃 
 
     Una vez calculado la potencia del motor se obtuvo una potencia de 0,59 Hp; 
considerando pérdidas por fricción e imprevistos debido a  la banda, apoyos del eje 
en las chumaceras, peso del disco, y cargas imprevistas como por ejemplo 
atascamiento del disco por accidente. 
Entonces se tiene lo siguiente: 
𝑃𝑜𝑡 = 0,59 𝐻𝑃 ∗ 1,7 
𝑃𝑜𝑡 = 1 𝐻𝑃 
 
El motor que se utiliza tiene las siguientes características. 





POTENCIA: 1 HP 
RPM 1750 
VOLTAJE: 110/220 V 
AMPERAJE: 12/6.0 A 
SF: 1,25 







3.4  SISTEMA DE TRANSMISIÓN POR BANDAS  
     Una banda es un elemento flexible de trasmisión de potencia que asienta 
firmemente en un conjunto de poleas o poleas acanaladas. Cuando se usa la banda 
para reducir la velocidad, que es el caso típico, la polea menor se monta en el eje de 
alta velocidad, que puede ser el de un motor eléctrico. La polea mayor se monta en la 
máquina impulsada. La banda se diseña para montarse en las dos poleas, sin 
resbalamiento. (Mott, 2006, pág. 271) 
 
3.4.1 DETERMINACIÓN DE LAS RPM NECESARIAS PARA OBTENER 
UN BUEN PRODUCTO CON  MUY BUENA CALIDAD 
   Uno de los aspectos fundamentales para la obtención de un producto con buena 
calidad  como rodajas uniformes, rebanadas con un mismo espesor. También se debe 
verificar las revoluciones a las que debe estar girando el disco porta cuchillas; es por 
esto que se planteó determinar las revoluciones a las que debería trabajar la máquina 
rebanadora de banano verde, y se realizó la Tabla 23 para determinar las 
revoluciones, la producción y la calidad de las hojuelas. 
Para la elaboración de la Tabla 23 se sigue el siguiente procedimiento: 
 Se acopla al motor un variador de frecuencia en relación de transmisión 1:1. 
 Se varía las revoluciones y se determina el grado de conformidad del producto. 
 Se realizó las tabulaciones de los resultados obtenidos en base a la producción 
y calidad de las rebanadas de banano verde. 
     En la Tabla 23 se puede apreciar los datos obtenidos entre las  revoluciones, 
producción y calidad del rebanado de banano verde; en la que se obtuvo los siguientes 
datos utilizando  dos cuchillas de rebanado, para determinar el grado de conformidad 
se realizó mediante ensayos realizados a diferentes revoluciones los mismos que se 




Tanto para la producción como para la calidad se toma el siguiente porcentaje para 
los diferentes factores. 
Producción y calidad mala = 10% 
Producción y calidad buena = 60% 
Producción y calidad muy buena = 100% 
Tabla 23: Comparación entre RPM-Producción y calidad de rebanado 
RPM PRODUCCIÓN CALIDAD 
50 mala 10% buena 60% 
55 mala 10% buena 60% 
60 mala 10% buena 60% 
65 mala 10% buena 60% 
70 mala 10% buena 60% 
75 mala 10% buena 60% 
80 mala 10% buena 60% 
85 mala 10% buena 60% 
90 mala 10% buena 60% 
95 mala 10% buena 60% 
100 mala 10% buena 60% 
105 mala 10% buena 60% 
110 mala 10% buena 60% 
115 mala 10% buena 60% 
120 mala 10% buena 60% 
125 mala 10% buena 60% 
130 mala 10% buena 60% 
135 mala 10% buena 60% 
140 mala 10% buena 60% 
145 mala 10% buena 60% 
150 mala 10% buena 60% 
155 mala 10% buena 60% 
160 mala 10% buena 60% 
165 mala 10% buena 60% 
170 mala 10% buena 60% 
175 mala 10% buena 60% 
180 mala 10% buena 60% 
185 mala 10% buena 60% 
190 mala 10% buena 60% 
195 mala 10% buena 60% 




205 buena 60% muy buena 100% 
210 buena 60% muy buena 100% 
215 buena 60% muy buena 100% 
220 buena 60% muy buena 100% 
225 buena 60% muy buena 100% 
230 buena 60% muy buena 100% 
235 buena 60% muy buena 100% 
240 buena 60% muy buena 100% 
245 buena 60% muy buena 100% 
250 buena 60% muy buena 100% 
255 muy buena 100% muy buena 100% 
260 muy buena 100% muy buena 100% 
261 muy buena 100% muy buena 100% 
262 muy buena 100% muy buena 100% 
263 muy buena 100% muy buena 100% 
264 muy buena 100% muy buena 100% 
265 muy buena 100% muy buena 100% 
266 muy buena 100% muy buena 100% 
267 muy buena 100% muy buena 100% 
268 muy buena 100% muy buena 100% 
269 muy buena 100% muy buena 100% 
270 muy buena 100% muy buena 100% 
271 muy buena 100% muy buena 100% 
272 muy buena 100% muy buena 100% 
273 muy buena 100% muy buena 100% 
274 muy buena 100% muy buena 100% 
275 muy buena 100% muy buena 100% 
276 muy buena 100% muy buena 100% 
277 muy buena 100% muy buena 100% 
278 muy buena 100% muy buena 100% 
279 muy buena 100% muy buena 100% 
280 muy buena 100% muy buena 100% 
285 muy buena 100% buena 60% 
290 muy buena 100% buena 60% 
295 muy buena 100% buena 60% 
300 muy buena 100% buena 60% 
305 muy buena 100% buena 60% 
310 muy buena 100% buena 60% 
315 muy buena 100% buena 60% 




325 muy buena 100% buena 60% 
330 muy buena 100% buena 60% 
335 muy buena 100% buena 60% 
340 muy buena 100% buena 60% 
345 muy buena 100% buena 60% 
350 muy buena 100% buena 60% 
355 muy buena 100% mala 10% 
360 muy buena 100% mala 10% 
365 muy buena 100% mala 10% 
 
Fuente: Autor  
 
     La tabla anterior es importante ya que se obtiene datos muy transcendentales 
como a que revoluciones debe trabajar la máquina con producción y calidad muy 
buena. 
     De la Figura 46 se establece que la máquina debe trabajar en un rango de 260 a 
280 RPM que es en donde se obtiene una producción y calidad muy buena, datos que 
nos servirán para determinar el sistema de transmisión por banda en V. 
3.4.2  SELECCIÓN DE LA BANDA Y POLEAS 
     La transmisión de potencia de la máquina rebanadora de banano verde está 
conformada por una banda la misma que transmite la potencia de la polea conductora 
hacia la polea conducida con una correa tipo V las mismas que se utiliza como 
referencia el Manual Técnico para transmisiones por correas trapeciales, Optibelt, 
2012; por brindar mayor información y facilidad de comprensión se decide utilizar esta 
información técnica. 
Se decide utilizar las correas de este fabricante por sus cualidades y garantías que 
esta empresa ofrece con sus productos como: 
 exenta de mantenimiento 
 elevado rendimiento 
 económicas  




 resistentes al aceite, resistentes al calor 
 respetuosa con el medio ambiente 
 
3.4.2.1  Cálculos de diámetros y revoluciones requeridos 
     Para determinar el sistema de transmisión se parte del número de revoluciones a 
las que gira el motor y los datos obtenidos de la Tabla 23 en donde se estableció las 
revoluciones por minuto a las que debe girar la máquina para obtener un adecuado 
rebanado, a continuación se presenta la relación de transmisión y el diámetro de las 
poleas para obtener las revoluciones deseadas. 
 
     Los siguientes cálculos se realizan en base al manual del fabricante que es el 
Manual Técnico para transmisiones por correas trapeciales de Optibelt en donde: 
 
Dpm: Diámetro primitivo de polea motriz 
Dpc: Diámetro primitivo de polea conducida 
Mediante la ecuación 38 se determinar el diámetro primitivo de la polea motriz 







  = 63.5 𝑚𝑚 ± 20              Ecuación: 38 
𝐷𝑝𝑐 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑 =





 =  406.4𝑚𝑚 ± 20   Ecuación: 39 
𝑅𝑃𝑀 𝑐𝑜𝑛𝑑 =












=  1750 𝑅𝑃𝑀 ± 20   Ecuación: 41 
 
3.4.2.2  Factor de ángulo de contacto (C1) 
     Las potencias nominales según el catálogo Optibelt PN se basan en una fórmula 
reconocida internacionalmente y una vida útil teórica de la correa de 25.000 horas bajo 
condiciones ideales. Esta fórmula tiene constantes del material a aplicar de acuerdo 





Figura 29: Parámetros de factor de condición superficial 








=  0.685     Ecuación: 42 
     Con este valor obtenido recurrimos al Anexo 1 en la tabla de potencia nominal 
proporciona los valores de β= 139,6o y C1= 1,00 basados en las normas para correas 
trapeciales clásicas en DIN 2218, para la misma vida útil teórica. 
3.4.2.3  Factor de carga (C2) 
     El factor de carga C2 considera el tiempo de servicio diario y el tipo de máquina 
motriz y conducida. Es de aplicación exclusiva para accionamientos de dos poleas. 
Las condiciones de trabajo extremas como exceso de polvo, altas temperaturas no se 
consideran puesto que prácticamente es imposible cubrir toda la máquina. 
     Para este caso se toma los valores del Manual Técnico para transmisiones por 
correas trapeciales de transmisiones ligeras con un servicio diario de hasta 10 horas 
donde proporciona un factor de carga  C2= 1.1 como se puede apreciar en el Anexo 1 
en la tabla que corresponde a factor de carga. (Optibelt, 2012) 
3.4.2.4  Relación de transmisión  
Para encontrar la relación de transmisión se emplea la siguiente fórmula en donde 







       Ecuación: 43 
En donde: 
𝑛1= Revoluciones por minuto del eje motriz 





La relación de transmisión es aproximadamente de 6. 
3.4.2.5 Desarrollo de  referencia de la correa 
Para calcular el desarrollo de referencia de la correa se emplea la siguiente fórmula: 




     Ecuación: 44 




𝐿𝑑𝑡ℎ = 1435,9 𝑚𝑚  
 
     Según el perfil calculado y el desarrollo de la referencia de la correa, en el mercado 
podemos encontrar correas PBA, para el desarrollo se decide comprar una correa 
número A55 que son los más cercanos a los valores de los cálculos obtenidos. 
 
3.4.2.6 Factor de desarrollo (C3) 
     El factor de desarrollo C3 considera la flexión de la correa basándose en el 
desarrollo de referencia para el perfil de correa en cuestión además considera el arco 
de contacto entre la correa y las poleas que en definitiva limita la capacidad de 


























Figura 30: Factor de Desarrollo de la correa 
Fuente: Manual Técnico para transmisiones por correas trapeciales, 2012 
 
     De acuerdo con los datos obtenidos se tiene un factor de desarrollo de 0,90, si se 
desea un dato preciso se debe interpolar entre un factor de desarrollo de 1400 y 1500 
adquiriendo un factor de desarrollo de 0,90359. 
 
3.4.2.7 Número de correas 
     Para el cálculo del número de correas el manual del fabricante de las correas a 




     Ecuación: 45 
En donde: 
P= Potencia (Kw) 
C2= Factor de carga 




C1= Factor de ángulo de contacto 
C3= Factor de desarrollo 
Remplazando los valores se tiene lo siguiente: 




     Para obtener la potencia nominal nos ayudamos del Anexo 1 correspondiente a 
potencia nominal de correas en donde se obtiene un valor de 2,28, de acuerdo a los 
cálculos realizados se debe utilizar 0,44 correa por lo cual se toma la decisión de 
utilizar 1 correa tipo PBA o A55 para el presente proyecto. 
3.4.2.8 Cálculo de la velocidad de la banda 
     La relación de velocidad de la polea motriz y conducida como es inversamente 
proporcional a la relación de los diámetros de los pasos lo cual se calcula con la 
siguiente ecuación. 
Vb =  
dpc∗π∗RPM motriz
60000
        Ecuación: 46 
En donde:  
Vb= Velocidad de la banda 
Vb =  
406.4 𝑚𝑚 ∗ π ∗ 1750 RPM
60000
 
Vb = 37,24 𝑚/𝑠  
     Una vez realizado los cálculos de la velocidad de la banda se obtuvo un valor de 
37,24 m/s. 
     Para realizar los cálculos de la fuerza que realiza la banda se toma la potencia del 
motor sin tomar en cuenta el 20 % de perdidas; tomando únicamente una potencia 
ideal del motor. 





Fb= fuerza generada por la banda 
𝑃𝑑 = (𝐹1 − 𝐹2)𝑉𝑏 (Carlosama, 2013)            Ecuación: 47 
Donde:   
Pd= Potencial de diseño = 3/4HP = 559,27 W 






= 15,02 𝑁 
  
3𝐹2 = 𝐹2 + 15,02 
 







𝐹2 = 7,51 𝑁 
 
𝐹1 = 15,19 𝑁 + 7,51 𝑁 
 
𝐹1 = 22,7 𝑁 
 
Por tanto la fuerza que ejerce la banda sobre el eje es: 
 
𝐹𝑏 = (𝐹1 + 𝐹2) = 22,7 𝑁 + 7,51  𝑁     Ecuación: 48 
𝐹𝑏 = 30,21 𝑁 
 
     De los cálculos anteriores se obtuvo un valor de 30,21 N, esta es la fuerza que 
ejerce la banda sobre el eje, este valor es importante ya que se debe tomar para el 
cálculo del diámetro del eje. 
 
3.5  SELECCIÓN DE LAS CHUMACERAS A UTILIZAR 
     Como se estableció en el capítulo anterior se utilizara rodamientos de bolas los 
mismos que tendrán un diámetro interior que va acorde al diámetro del eje que se 
utilizará, es por esto que necesitaremos un rodamiento de 1 pulgada de diámetro o 
25,4 mm por lo que se selecciona una chumacera con nomenclatura UC 205-16, lo 




del eje de 25,4 mm además de esto por soportar cargas radiales que se tendrán en el 
sistema. 
     Para realizar los diferentes cálculos en relación a las chumaceras se emplea 
información de tablas correspondientes a la norma DIN ISO 281. 
 
     Del manual del fabricante se obtiene la figura 31 en donde se puede obtener los 
siguientes datos que nos facilitarán y ayudarán a realizar los cálculos 
correspondientes a las chumaceras a utilizar en este proyecto. 
 







     Ecuación: 49 
Donde: 
L10= vida estimada en millones de revoluciones   
C= es la capacidad de carga dinámica   
P= es la carga equivalente sobre el rodamiento 




     El valor de Pr será la carga que debe soportar las mismas que serán el disco porta 







𝐿10 = 1386942,61 
 
     Para la selección de los rodamientos, es necesario determinar la capacidad de 
carga de estos elementos, los cuales deben soportar una vida útil aproximada de 1920 
horas de trabajo teniendo en cuenta que un rodamiento bajo condiciones de trabajo 
ligero. 
 
La máquina trabajará 52 días en un año. 
 
     Para conocer la vida útil de los rodamientos en años se divide las horas de vida útil 
de las chumaceras sobre 1 hora/día que trabajará la máquina. 
 
Vida útil de las chumaceras en días= 240/ 52=4,6 años 
 
     Lo que se lleva a determinar que las chumaceras o rodamientos tendrán una vida 
útil de 4 años por lo que se deberán remplazar cada 4 años aproximadamente. 
 
 
Figura 32: Rodamiento en Inventor Professional. 





     Los rodamientos seleccionados son de lubricación cerrada de esta manera se 
evitará contaminaciones del producto en su funcionamiento por posibles derrame del 
lubricante. 
 
3.6  ESTRUCTURA METÁLICA 
     La selección del material para la construcción de la estructura es una decisión muy 
importante ya que es donde se sujetarán los componentes principales de la máquina 
rebanadora de banano verde; a la estructura se sujetará la cámara de alimentación 
de los bananos así como la protección de la polea, protección del eje y la carcasa de 
la máquina.  
     Aplicando los conocimientos y las recomendaciones de diferentes citas 
bibliográficas como el de Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley o Diseño de 
Estructuras de Hibbeler; en donde manifiestan que se debe tomar como punto de 
partida los tipos de perfiles estructurales, por lo que se tomara en cuenta los ángulos 
en L que son los más usados para este tipo de aplicaciones como son las estructuras, 
las características se detallan en la Tabla 6 por las prestaciones que ofrece el acero 
ASTM A36 como: menor costo y facilidad de adquisición en el mercado. 
     La Tabla 24 muestra el factor de seguridad que se debe emplear en las estructuras 
para los diferentes aceros o materiales dúctiles dependiendo de la clase de carga que 
se tenga; a partir de la siguiente se empleara para obtener los respectivos cálculos de 
la estructura para la máquina rebanadora de banano verde. 
Tabla 24: Coeficiente de Seguridad (Coeficiente de Cálculo) 
 
 
CLASE DE CARGA 
ACERO, MATERIALES DÚCTILES 
Basado en la 
resistencia 
máxima 
Basado en la 
resistencia a la 
fluencia 
Carga permanente 3- 4  1,5 - 2 
repetida, una dirección, gradual (choque suave) 6 3 
Repetida, invertida, gradual (choque suave) 8 3 
Choque 10 - 15  5 - 7  




     A continuación se muestra el diseño que podría tener la estructura que deberá ser 
capaz de soportar los componentes que contiene la máquina rebanadora de banano 
verde, las dimensiones de la estructura se establecieron de acuerdo a factores como: 
ergonomía, facilidad de diseño, menor costo, adecuación a los componentes con los 
que se cuenta y estabilidad. 
 
Figura 33: Estructura de la máquina diseñada en CAD Inventor Profesional 
Fuente: Autor  
3.6.1 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA METÁLICA 
 
     La estructura metálica será el soporte de las partes que constituyen la máquina 
rebanadora de banano verde la misma que está construida con perfil estructural de 
ángulo L , se encuentra soldada en todas sus uniones con electrodos 6011 los mismos 
que son idóneos para el tipo de material de la estructura. 
 
     Para el cálculo de la viga la cual soportará a los diferentes componente o sistemas 
de la máquina se decide realizar los cálculos para una fuerza de 980 N que es una 
fuerza que puede aplicarse debido  a cargas que se presenten sobre la máquina ya 
sean voluntarias o involuntarias o por cualquier tipo de colisión inferior a 980 N que se 
tenga en la misma. 








Figura 34: Diagrama de fuerzas de la viga 
Fuente: Autor  
 
La fuerza total (𝐹) es:  
𝐹 = 100 𝐾𝑔𝑓 = 980 𝑁 





= 490     Ecuación: 50 






En donde:  
V=fuerza cortante 
F1=fuerza que ejerce sobre la viga 
𝑉 = 245 𝑁 
La fuerza cortante máxima será de 245 N la misma que servirá para encontrar el valor 
del módulo de sección del perfil estructural. 
 





     Ecuación: 51 
Donde: 




L= Longitud de la viga  
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 61250 𝑁. 𝑚𝑚 
 
     A continuación se puede representar gráficamente los valores del esfuerzo cortante 
máximo y de la fuerza cortante para realizar los diferentes cálculos, se considera una 
viga de 500 mm y una fuerza de 490 N como se puede apreciar en la siguiente figura: 
 
 
Figura 35: Diagrama de Cortes y Momentos de la viga 
Fuente: Autor  
 
     Para determinar el perfil L de lados iguales se emplea el factor de seguridad de la 
Tabla 24 con el cual conoceremos y determinaremos el esfuerzo que soportará el 









𝜎𝑚𝑎𝑥 = 83,33 𝑀𝑃𝑎 


















𝑤 = 735 𝑚𝑚3 
 
     Una vez que se conoce el módulo de sección del perfil  se procede a ver en las  
tablas un valor que coincida o sea muy cercano al obtenido, de acuerdo a los cálculos 
realizados se puede evidenciar en el Anexo 1 de perfiles conformados en L se 
establece que se puede utilizar perfiles en L de 30 mm X 30 mm en la base ya que 
soportará todo el peso de la máquina y de 20 mm X 20 mm en la parte superior. 
 
3.6.1.1  Análisis de fatiga de la viga.          
     Para tener una mayor seguridad de la viga que se va a utilizar se procede a realizar 
un análisis de fatiga mediante un análisis esfuerzo – deformación para una vida finita 
este método de análisis nos ayudara a comprobar una correcta elección del perfil a 
utilizar. 
Se´ = 0.5 𝑆𝑢𝑡 (Budinas R., 2008, pág. 274) 
Donde: 
Se´ = Límite de fatiga del material 
𝑆𝑢𝑡 =Resitencia última del material 
 
Se´ = 0.5 ∗ 400𝑀𝑃𝑎 





Factor de Superficie (Ka) 
Se determina mediante la siguiente ecuación, los factores de a y b se establecen a 
partir del anexo 6. 
Ka = a 𝑆𝑢𝑡
𝑏  (Budinas R., 2008, pág. 279) 
Ka = 57,7 ( 400−0.718) 
Ka = 0.781  
Factor de tamaño (Kb) 
     Para calcular el factor de tamaño (Kb) es necesario recurrir al cálculo de una 
dimensión efectiva que se obtiene al igualar el volumen del material sometidos a 
esfuerzos, como lo manifiesta en el libro de SHIGLEY, J.E; “Diseño en Ingeniería 
Mecánica”, 8va. Ed., p. 281 el mismo que sugiere utilizar en estos casos la siguiente 
fórmula. 
𝐴0,95𝜎 = 0,10a𝑓𝑡 (Budinas R., 2008, pág. 282) 
𝐴0,95𝜎 = 0,10(1,5)(3) 




= 2,43 𝑚𝑚 
Una vez determinado el diámetro se toman los valores del anexo 1 para utilizar la 
siguiente fórmula: 
Kb = 1,24𝑑−0.107 
Kb = 1,24(2,43)−0.107 
Kb = 1,13 
Factor de tamaño (Kc) 
El  factor  de  carga (Kc) se  determina  según  el  tipo  de  carga  que  se  aplica  al 
elemento (ver Tabla 18). 




Factor de tamaño (Kd) 
El factor de temperatura (Kd) evalúa según la siguiente premisa 
Kd = 1 Si 𝑇 = 20°𝐶 (Budinas R., 2008, pág. 283) 
El factor de confiabilidad (Ke)  
Se elige un factor de seguridad de 90 % 
Ke = 1 − 0.08 ∗ 𝑍𝑎 (Budinas R., 2008, pág. 284) 
Ke = 1 − 0.08(1.288) 
Ke = 0.897 
Conociendo todos los datos se remplaza en la ecuación de  resistencia a la fatiga que 
es la siguiente. 
Se = Ka . Kb. Kc. Kd. Ke. Se´ (Budinas R., 2008, pág. 279) 
Se = 0.781 ∗ 1,13 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0.897 ∗ 200𝑀𝑃𝑎 
Se = 158,32 MPa 
     Para calcular los esfuerzos medios y de amplitud de la viga se va a tomar el módulo 
de selección de la viga a utilizar en donde se tiene: 





𝜎𝑚𝑎𝑥 = 27,79 𝑀𝑃𝑎 
Utilizando la ecuación 31 se puede determinar el esfuerzo medio. 
𝜎𝑚 =  
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛  
2
 
𝜎𝑚 = 13,9 𝑀𝑃𝑎 






𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛  
2
| 
𝜎𝑎 = 13,9 𝑀𝑃𝑎 
     Para el cálculo del factor de seguridad se empleará el criterio de falla de Goodman 
por ser fácil de utilizar y lo que es muy importante es conservadora; aplicando la 












𝑛 = 8,1 
     Una vez aplicado el criterio de Goodman se concluye que con la utilización del perfil 
L con las especificaciones antes mencionadas te tiene un factor de seguridad de 8,1 
que es un valor muy bueno para utilizar este elemento con que se realiza la estructura 
de la máquina rebanadora de banano verde. 
3.6.2 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA METÁLICA MEDIANTE INVENTOR 
PROFESSIONAL CAD 
 
     Inventor Professional CAD contiene en sus librerías los perfiles que se utilizó en la 
elaboración de la estructura, permitiendo de esta manera realizar simulaciones y 
obtener un análisis real, el mismo que ayuda a determinar posibles deformaciones o 
fallas que se pueden presentar así como también el factor de seguridad. 
 
     Para calcular se ubicó las diferentes cargas que se aplican en el sistema es decir 
el peso de la carcasa, el sistema de corte, el sistema de transmisión, el sistema de 
avance autónomo, el peso del motor que esta ensamblado en la estructura de la 
máquina  dándonos un peso aproximado de 33 Kg. 
 
     En la Figura 36 se muestra como se encuentran las restricciones así como las 






Figura 36: Fuerzas actuantes sobre la estructura 
Fuente: Autor  
 
          En la Figura 37 se muestra el desplazamiento que se tendrá en la estructura de 
la máquina teniendo un desplazamiento máximo de 0,02043 mm y un mínimo de 0 
mm; tomando en cuenta el desplazamiento máximo es casi nulo concluyendo que la 
estructura cuenta con alta fiabilidad. 
 
 
Figura 37: Desplazamiento de la estructura 





     Después de haber realizado la simulación con las respectivas cargas en la 
estructura se puede concluir que la estructura es capaz de soportar las cargas que 
intervienen en la máquina esto se puede confirmar mediante la  simulación realizada 
por  el esfuerzo de Von Misses en CAD Inventor Profesional para determinar la 
fluencia de la estructura obteniendo un máximo de 10,03 MPa que corresponde a la 
parte en donde se encuentra reposando el sistema de corte que es el sistema con 
mayor peso. 
 
Figura 38: Tensión de Von Mises de la estructura 
Fuente: Autor  
      Los datos anteriores que se obtuvieron de la simulación mediante el esfuerzo de 
Von Misses demuestran que el diseño de la estructura satisfacen los parámetros 
establecidos anteriormente garantizando la estabilidad de la misma. 
 
     Una vez calculado la fluencia que ocurre en la estructura procedemos a calcular  el 
factor de seguridad para esto se utilizara la teoría de Energía de Von Misses o también 
conocida como Energía de Distorsión (ED) que dice: 
 
     “La teoría de energía de deformación máxima predice que la falla por fluencia 
ocurre cuando la energía de deformación total por unidad de volumen alcanza o 




resistencia a la fluencia en tensión o en compresión del mismo material” (Budinas R., 
2008, pág. 213) 
Es decir: 
𝜎 . ≥  𝑆𝑦         Ecuación: 54 
Donde: 
𝜎 .= Esfuerzo de Von Misses. 
Sy = Es la resistencia a la fluencia del material. 
10,03 𝑀𝑃𝑎 ≥  250𝑀𝑃𝑎 
 
Figura 39: Factor de seguridad de la estructura 
Fuente: Autor  
     De acuerdo a los resultados obtenidos se puede manifestar que la estructura 
resistirá la carga que se tiene en ella garantizando la estabilidad, como resultado de 
ello se tiene un factor de seguridad máximo de 15. 
 
     La Figura 40 muestra los resultados obtenidos de la simulación de la estructura en 
Inventor Professional así como las fuerzas que se aplican en la misma; las fuerzas 1 
y 2 pertenecen al peso que realiza el motor sobre la estructura, las fuerzas 3 y 4 





   
Figura 40: Resumen de los datos obtenidos de la simulación con carga 
Fuente: Autor  
 
 
3.7 SISTEMA DE AVANCE AUTÓNOMO  
     Los bananos verdes antes de ser rebanados estarán colocados ordenadamente 
para ser empujados hacia las cuchillas mediante resortes como se puede observar en 





Figura 41: Cámara para la alimentación de los bananos verdes 
Fuente: Autor  
 
     Para la construcción de esta cámara se utilizó acero inoxidable AISI 304 con un 
espesor de 3 mm garantizando la inocuidad en los alimentos así como una larga vida 
útil de la máquina; se estableció el  espesor antes mencionado para evitar posibles 
deformaciones causados por golpes u otro tipo de impactos ya que tendrá un trabajo 
semiautomático empujando los bananos que se encuentren el  interior hacia las 
cuchillas, esto se lo realiza mediante la implementación de resortes que  
posteriormente se detallan y para esto es fundamental que la cámara no tenga 
hundimientos o deformaciones que obstaculicen o impidan un avance normal. 
 
3.7.1 RESORTE UTILIZADO EN LA CONSTRUCCIÓN DE LA MÁQUINA 
 
     Un resorte es un elemento flexible que ejerce una fuerza o un par torsional y, al 
mismo tiempo, almacena energía. La fuerza puede ser lineal, de empuje o de tracción, 
o puede ser radial, de acción parecida a la de una liga de hule alrededor de un rollo 
de dibujos. El par torsional se puede utilizar para que se cause una rotación. En forma  
inherente,  los  resortes  almacenan energía cuando  se flexionan,  y regresan  la 
energía  cuando  se quita  la  fuerza  que causó la  deflexión (Mott, 2006, pág. 730) 
 
     Para fines del presente proyecto se ve la necesidad de realizar pruebas de ensayo 




utilizar debido a que los bananos a rebanar no tienen la misma consistencia y textura; 
de estas pruebas realizadas se toma el resorte que funcione mejor con el sistema de 
avance autónomo. 
     A continuación se puede observar en la Figura 42 la descripción detallada de un 
resorte helicoidal cilíndrico. 
 
Figura 42: Resorte helicoidal cilíndrico  sección transversal circular. 
Fuente: Resortes Mecánicos; Universidad de los Andes; Escuela de Mecánica; Mérida 2010. 
 
     Para el presente caso se debe utilizar un resorte que trabaje a tracción en la Figura 
43 se puede observar un resorte helicoidal cilíndrico de tracción.  
 
Figura 43: Resorte helicoidal cilíndrico para trabajo a tracción 
Fuente: Budinas R., Nisbett J. (2008). Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley (8va ed.). 
(p.526) 
     Para establecer el resorte apropiado que empuje el banano verde se parte de la 
resistencia al corte del banano verde que  de  acuerdo a las pruebas realizadas es de 




3.6.1.1 Cálculos del Resorte de Extensión  
     Los resortes de extensión difieren de los resortes de compresión en que soportan 
cargas de tensión, requieren algunos medios para transferir la carga desde el soporte 
hasta el cuerpo del resorte, y en que el cuerpo del resorte se enrolla con una tensión 
inicial. (Budinas R., 2008) 
     Una vez que se realizó las respectivas pruebas con diferentes tipos de resortes se 
estableció utilizar un resorte de acero con normas ASTM A227 que pertenece a un 
alambre estirado duro que van desde un diámetro de 0,7 a 12,7 mm. 
Para realizara los cálculos del resorte a extensión se parte de los siguientes datos: 
DE= Diámetro exterior: 11 mm 
Nb= número de espiras activas: 150 
d: diámetro del alambre: 1 mm 
A continuación se representan los parámetros físicos del resorte. 
𝐷 = 𝐷𝐸 − 𝑑               Ecuación: 55 
Donde: 
D= diámetro medio del resorte 
𝐷 = 0,0112 − 0,001 = 0,01𝑚 
     De la ecuación 55 se concluye que se tiene un diámetro medio del resorte de 0,001 










     A continuación se determina el factor de  concentración de esfuerzo de la curvatura 














     A continuación se determinará la longitud que tiene el resorte a partir de la siguiente 
ecuación: 
𝐿𝑜 = (2𝐶 − 1 + 𝑁𝑏)*d      Ecuación: 58 
En donde: 
𝐿𝑜 = Longitud del resorte 
𝐿𝑜 = (2 ∗ 10 − 1 + 130) ∗ 0,01 
𝐿𝑜 = 0,17𝑚 
     Remplazando valores en la ecuación 58 correspondiente a la longitud del resorte; 
se determinó que el resorte tendrá una longitud de 0,17 metros aproximadamente. 
     Del Anexo 1 correspondientes a la tabla de constantes de A y m para cálculos del 
resorte se determina que 𝑚 = 0,190   𝑦  𝐴 = 1783 𝑀𝑃𝑎 datos que se emplea para 
determinar la resistencia última de tensión (𝑆𝑢𝑡) mediante la utilización de la ecuación 










     La resistencia última a la tensión es de 6398,93 MPa dicho valor se utiliza para 
determinar el esfuerzo de torsión en el cuerpo principal del resorte utilizado. 
     Para determinar el esfuerzo de torsión (𝑆𝑠𝑦) en el cuerpo principal del resorte 
utilizado se emplea la siguiente ecuación: 




𝑆𝑠𝑦 = 0,45(6398)𝑀𝑃𝑎 = 2879,51𝑀𝑃𝑎 
     El esfuerzo de torsión en el resorte es de 2879,51 MPa dicho valor se emplea para 
determinar el factor de seguridad del resorte que se utiliza. 
     A continuación se determina el esfuerzo cortante del resorte (𝜏𝑚) bajo la carga de 
servicio mediante la utilización de la ecuación  61. 
𝜏𝑚 =  
8∗𝑃∗𝐷
𝜋∗𝑑3
∗ 𝐾𝑏 (Budinas R., 2008)        Ecuación: 61 




𝜏𝑚 =  1345,1 𝑀𝑃𝑎 
     El esfuerzo cortante es de 1345,1 MPa el mismo que sirve para realizar el cálculo 
del factor de seguridad como se muestra en la ecuación siguiente: 
𝑛 =  
𝑆𝑆𝑦
𝜏𝑚𝑎𝑥
          Ecuación: 62 




𝑛 =  2,14 
     De la ecuación 62 se concluye que se tiene un factor de seguridad de 2,14 que es 
un factor aceptable para utilizar el resorte con las características y especificaciones 
antes mencionadas. 
3.7.2 DISEÑO DEL RESORTE UTILIZANDO CAD INVENTOR PROFESSIONAL 
 
     El CAD Inventor Professional permite realizar el diseño del resorte que se va a 
utilizar conociendo previamente  el diámetro exterior, altura, número de espiras activas 






Figura 44: Diseño del resorte en CAD Inventor Professional 
Fuente: Autor  
 
     De la figura anterior se muestra los datos obtenidos de los resultados así como el 
diagrama de trabajo del resorte utilizado a una longitud de 250 mm con un alambre de 
1 mm, una longitud de gancho de 30 mm y 150 espiras activas mediante la utilización 








CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE DE LA MÁQUINA 
4.1.  CONSTRUCCIÓN 
     Para la construcción de los elementos que conforman la máquina rebanadora de 
banano verde es necesario disponer de máquinas y herramientas adecuadas que 
faciliten la elaboración de los diferentes sistemas  que cuenta la máquina; es por ello 
que se realizó en un taller mecánico en donde se cuenta con todas las herramientas 
necesarias para la construcción y ensamblaje, además se cuenta con la ayuda de 
personas con experiencia en la manipulación de las diferentes máquinas a utilizar. 
     Para la elaboración del presente proyecto se utiliza materiales y elementos 
normalizados existentes en el mercado además de esto que sean de fácil adquisición  
para la elaboración y el reemplazo cuando se deba realizar. 
     A continuación se detallan las máquinas, equipos, herramientas, instrumentos de 
medición, verificación, equipo de seguridad que se utilizó para la construcción y 
ensamblaje de la máquina rebanadora de banano verde. 
 
4.1.1    MÁQUINAS Y EQUIPO 
 Torno 
 Fresadora 
 Soldadora por arco eléctrico 
 Taladro de mano y de mesa 
 Esmeril 






4.1.2. HERRAMIENTAS  
 Cuchillas para torno 
 Sierra 
 Llaves en general 
 Juego de brocas  
 Útiles para tornear  
 Limas  
 Martillo  
 Juego de llaves de boca  
 Juego de llaves hexagonales  
 Rayador  
 Discos de corte  
 Discos de desbaste 
 
4.1.3. INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN Y VERIFICACIÓN  






4.1.4. EQUIPOS DE SEGURIDAD 
 Máscara para soldar  








4.2. PROCEDIMIENTO DE FABRICACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE  
LA MÁQUINA  
A continuación se describe el procedimiento de la elaboración de los diferentes 
componentes a construir. 
 

































 Trazado.- Se realizó el trazado en una plancha de 
acero inoxidable AISI 304 una circunferencia con 
un sobredimensionamiento de 2 mm de su 
diámetro, con respecto al diámetro especificado 
en el plano el mismo que será nuestro disco en 
donde irán empotradas las cuchillas. 
 
 Corte.- Se realizó el corte de la plancha de acero 
inoxidable AISI 304 para la obtención del disco de 
corte. 
 
 Torneado.- Se  realizó torneado  del  disco  porta 
cuchillas hasta  obtener  las  especificaciones del 
plano. 
 
 Limado.- Se procede a limar el disco evitando 
tener una geometría con filos cortantes y obtener 
las especificaciones del plano. 
 
 Taladrado.- Se realizó las perforaciones en el 

























 Trazado.- Se realizó el trazado en una plancha de  
acero inoxidable AISI 304 dos rectángulos con las 
dimensiones especificadas en los planos con un 
sobredimensionamiento de 2 mm de su perímetro 
las mismas que serán empleadas para las 
cuchillas. 
 
 Corte.- Se realizó el corte de la plancha de acero 
inoxidable AISI 304 para la obtención las dos  
cuchillas a utilizar con las dimensiones 
establecidas en los planos. 
 
 Torneado.- Se  tornea las cuchillas hasta  obtener  
las  especificaciones del plano de corte. 
 
 Fresado.- Se realizó el fresado de las cuchillas 
para volver a tornear y dar el acabado final. 
 
 Taladrado.- Se realizó las perforaciones en las 
cuchillas de acuerdo al plano original. 
 







 Corte.- Se cortó el eje de acero inoxidable de 




 Corte.- Se cortó los perfiles y la plancha de 








 Taladrado.- Se realizó las perforaciones en los 
perfiles y en las platinas de acuerdo al diseño 
planificado. 
 
 Limpieza.- Eliminar aristas vivas.  
 
 Soldadura.- Se realizó las soldaduras uniendo los 
perfiles y las platinas. 
Fuente: Autor 
     Los detalles del procedimiento que se siguió  en la construcción de la máquina se 
puede observar en el Anexo 2 del presente trabajo. 
4.3. MONTAJE  
     Una vez terminada la construcción de los elementos a utilizar en la máquina 
rebanadora de banano verde se procede al montaje de los diferentes  sistemas que 
actúan en ella.  
1. Montaje de las cuchillas en el disco de corte. 
2. Sujetar las cuchillas al disco de corte. 
3. Montar las chumaceras al eje de transmisión. 
4. Ajustar los pernos de la chumacera para fijar con el eje. 
5. Sujeción del eje con las chumaceras a la estructura de la máquina. 
6. Acoplar y sujetar el disco que contiene las cuchillas al eje de transmisión. 
7. Acoplar y sujetar la polea de 16” al eje de transmisión. 
8. Montar en  el motor la polea de 2 ½” 
9. Montar el motor en la estructura metálica. 
10.  Colocar la banda que transmitirá el movimiento en las poleas. 
11.  Alinear el motor y la banda de transmisión. 
12.  Colocar las carcasas de la máquina 




14. Instalar el sistema eléctrico 
 
     En el Anexo 2 se puede observar las fotografías con  los pasos que se siguió para 
el ensamble de la máquina rebanadora de banano verde. 
 
4.4  RESULTADOS OBTENIDOS 
     A continuación se mencionan los resultados obtenidos en el diseño y construcción  
de la máquina rebanadora de banano verde. 
4.4.1 FUERZA NECESARIA PARA EL CORTE 
 
     La Figura 45 muestra la fuerza necesaria del corte de bananos verde en función 
del diámetro de los bananos; la fuerza mínima de corte es de 2,58 Kgf (25 N) con un 
diámetro de 23 mm y la máxima fuerza es 4,1 Kgf (40,18 N) en un diámetro de banano 
de 42 mm. 
 
     Por efectos de cálculos se debe utilizar la fuerza necesaria de mayor magnitud que 
para realizar los diferentes cálculos se utilizó la fuerza de 40,18 N. 
 
 
Figura 45: Fuerza necesaria para el rebanado del banano verde 






































Diametro de banano  verde (mm)




4.4.2  REVOLUCIONES ÓPTIMAS A TRABAJAR 
    
     Para determinar a qué revoluciones trabaja la máquina se estableció un rango de 
comparación entre la producción y la calidad mediante la variación de las revoluciones 
por minuto (RPM) a las que se sometió la máquina; de las pruebas realizadas se 
obtuvo los siguientes datos que se describen en la Figura 46, en donde se consideró 
lo siguiente: 
Producción o calidad muy buena: 100% 
Producción o calidad buena: 60% 
Producción o calidad mala: 10% 
Cabe recalcar que para todas las pruebas se trabajó con una carga de 5 bananos en 
cada ensayo. 
     Como se puede apreciar en la figura 46 la calidad en un rango de 50 a 200 RPM 
tiene una aceptación del 60% perteneciente a buena, para revoluciones que van de 
205 a 280 RPM se obtuvo una aceptación del 100% perteneciente a muy buena, a 
partir de revoluciones mayores de 285 RPM se tiene una tendencia descendente en 
la aceptación debido a que la calidad de las rebanadas comienzan a salir con defectos 
especialmente de ruptura de las rebanadas. 
 
Figura 46: Relación entre calidad y producción en base a las RPM 






































































RELACIÓN ENTRE CALIDAD Y PRODUCCIÓN EN 






     Para la producción en un rango de 50 a 200 RPM se tiene un grado de aceptación 
del 10% perteneciente a mala, de 205 a 250 se tiene una aceptación del 60% que 
pertenece a una buena producción, a partir de las 205 revoluciones hacia adelante se 
tiene una muy buena producción pertenecientes al 100% de aceptación. 
 
 
Figura 47: Revoluciones a las que se puede trabajar 
     Fuente: Autor  
 
     En la Figura 47 se puede apreciar las revoluciones en donde se tiene la calidad y 
la producción muy buena; las revoluciones a las que puede trabajar la máquina van 
desde 255 a 280 revoluciones por minuto; para el presente trabajo se utilizó un sistema 
de transmisión de banda y polea; mediante la utilización de este sistema se trabajará 
a 273 RPM que se encuentra dentro del rango establecido. 
4.4.2.1 Pruebas realizadas en base a la calidad obtenida de las rebanadas de banano 
verde 
     A continuación se detalla las pruebas realizadas donde se tiene en el eje horizontal 
los ensayos realizados a diferentes revoluciones y en el eje vertical se muestra el 
número de rebanadas que se obtuvieron con defectos;  los diferentes tipos de defectos 
que se obtuvieron en las rebanadas fueron principalmente por rupturas de la hojuela. 
     Para determinar cada prueba se realizó 4 ensayos cada una de ellas se examinó 



























     En la Figura 48 se puede observar el número de rebanadas defectuosas que se 
obtuvieron en las pruebas realizadas en las diferentes revoluciones que se pueden 
observar en la figura teniendo un mínimo de 7 y un máximo de 10 rebanadas 
defectuosas entre 50 y 200 RPM. 
 
Figura 48: Número de rebanadas con defectos entre 50 y 200 RPM 
     Fuente: Autor  
     En la Figura 49 se puede observar la gráfica de la cantidad de rebanadas 
defectuosas en las revoluciones que se muestra en la figura obteniendo un mínimo de 
1 y un máximo de 2 rebanadas defectuosas siendo esta prueba  que menor cantidad 
de productos defectuosos se obtuvo por lo que se trabajó en este rango de 
revoluciones que van de 205 a 280 RPM. 
 
Figura 49: Número de rebanadas con defectos entre 205 y 280 RPM 
































PRUEBAS REALIZADAS DE 50 A 200 RPM EN 





























PRUEBAS REALIZADAS DE 205 A 280 RPM EN 




     En la Figura 50 se puede observar el número  de cantidades de rebanadas 
defectuosas en las revoluciones que se pueden apreciar en la figura obteniendo un 
mínimo de 6 y un máximo de 10 rebanadas defectuosas. 
 
Figura 50: Número de rebanadas con defectos entre 285 y 350 RPM 
     Fuente: Autor  
 
     En la Figura 51 se puede observar la gráfica de rebanadas defectuosas en base a 
la calidad de las rebanadas en un rango de 355 a 365 revoluciones por minuto 
obteniendo un mínimo de 15 y un máximo de 19 rebanadas defectuosas. 
 
Figura 51: Número de rebanadas con defectos entre 355 y 365 RPM 
     Fuente: Autor  
     Como se puede apreciar en la Figura 51 a partir de 363 revoluciones se comienza 


































PRUEBAS REALIZADAS DE 285 A 350 RPM EN 
































PRUEBAS REALIZADAS DE 285 A 350 RPM EN 




seguir aumentando las revoluciones y culminar con las pruebas en base a la calidad. 
 
4.4.2.2 Pruebas realizadas en base a la producción de las rebanadas de banano verde 
     Para determinar las pruebas realizadas en base a la producción de las rebanadas 
de banano verde se obtuvo mediante las revoluciones a las que se les aplicó a cada 
uno de los ensayos de pruebas de calidad. 
 Para establecer los datos se considera a los datos menores como los menos 
beneficiosos para la empresa y el valor de 25 el dato de muy beneficioso. 
     Para la elaboración de estas pruebas se eligió como punto de partida una 
producción máxima de los datos de la figura 45 debido a que la producción y la calidad 
son máximas en dicho intervalo de revoluciones. 
     En la Figura 52 se puede apreciar las pruebas realizadas en base a la producción 
en donde se considera en un rango de 50 a 200 RPM obteniendo una producción muy 
baja por lo que se establece como insatisfactoria para la empresa si se trabajara a 
estas revoluciones. 
 
Figura 52: Número de rebanadas con defectos entre 50 y 200 RPM 































NÚMERO DE ENSAYOS 
PRUEBAS REALIZADAS DE 50 A 200 RPM EN 





Figura 53: Número de rebanadas con defectos entre 205 y 250 RPM 
Fuente: Autor  
 
     Mediante la elaboración de la Figura 53 se puede determinar que la producción se 
mejora si se aumenta las revoluciones, como se puede apreciar en la figura antes 
mencionada los ensayos se realizaron en las diferentes revoluciones que se pueden 
apreciar pero no se considera como satisfactoria para que la máquina trabaje a 
revoluciones entre 205 y 250 RPM; por lo que se siguió elevando las revoluciones 
obteniendo la siguiente figura. 
 
Figura 54: Número de rebanadas con defectos entre 255 y 365 RPM 
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NÚMERO DE ENSAYOS 
PRUEBAS REALIZADAS DE 205 A 250 RPM EN BASE A LA 
PRODUCCIÓN  
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NÚMERO DE ENSAYOS 





     En la Figura 54 se puede observar los ensayos realizados a diferentes revoluciones 
que van de 355 hasta 370 RPM obtiene un incremento de la producción, si se trabaja 
a mayores revoluciones se obtendría una mayor producción pero la calidad de las 
rebanadas disminuiría por lo que se considera que la máquina debe trabajar a estas 
revoluciones. 
     Una vez finalizada la máquina y trabajando a las revoluciones que se determinó 
anteriormente se puede concluir que se tienen rebanadas longitudinales  un espesor 
mínimo de 1 mm y un máximo de 2,6 mm; se realizaron pruebas en cortes 
transversales y se obtuvo un espesor mínimo de 1 mm y un máximo de 2,5 mm 
concluyendo que las rebanadas de banano verde se encuentran con un espesor 







Figura 55: Producto obtenido mediante un trabajo a 273 RPM 
Fuente: Autor  
 
     En la figura 55 se puede apreciar el rebanado del banano verde utilizando la 




en este caso la máquina trabaja a 273 RPM aproximadamente obteniendo rebanadas 
uniformes y con un mismo espesor. 
    En caso que se desee obtener espesores diferentes vasta configurar las cuchillas 
e  ir regulando hasta obtener el espesor deseado de las rebanadas. 
4.4.3  COMPARACIÓN  DEL TIEMPO MEDIANTE UN REBANADO MANUAL Y 
MEDIANTE LA UTILIZACIÓN DE LA MÁQUINA 
     Con el fin de determinar si se ha cumplido con uno de los objetivos específicos se 
procede a realizar una comparación del tiempo entre un rebanado de forma tradicional 
o como se lo realizaba y un rebanado mediante la utilización de la máquina rebanadora 
de banano de verde, para establecer los tiempos se parte desde el momento que los 
bananos se encuentran pelados y listos para realizar el rebanado.  
     En la Figura 56 se puede apreciar el tiempo destinado para el rebanado en minutos 















Forma manual Utilizando la
máquina
Tiempo destinado para el rebanado
(Minutos)
240 60




COMPARACIÓN DE REBANADO MANUAL Y MEDIANTE LA UTILIZACIÓN 
DE LA MÁQUINA REBANDORA
Tiempo destinado para el
rebanado (Minutos)




     De la Figura 56 se puede apreciar que para rebanar 300 Kg de producto de banano 
verde de forma manual se demora 240 minutos o 4 horas mientras que para rebanar 
la misma cantidad de bananos con la utilización de la máquina rebanadora de banano 
verde se tarda un tiempo de 60 minutos o 1 hora aproximadamente; la optimización 
del tiempo es muy grande debido a que si se realiza de forma manual el rebanado se 
realiza de un banano en un banano mientras que con la utilización de la máquina se 
realiza en cada carga un promedio de 5 o 6 bananos a la vez minimizando el tiempo 
considerablemente. 
 
 4.5  ANÁLISIS ECONÓMICO 
     A continuación se tiene un análisis económico que representó el diseño y 
construcción de la máquina rebanadora de banano verde; este análisis es muy 
importante ya que nos permite tener claridad acerca de los costó que incurrió en la 
elaboración de la máquina permitiendo determinar si es factible la implementación de 
la misma así como también el tiempo en que se recuperará el dinero invertido en la 
construcción de la máquina.  
 
4.5.1  COSTO DE MATERIALES 
4.5.1.1  Estructura de la máquina  
 
 Tabla 26: Costo de material para la estructura de la máquina 
Concepto Cantidad 





Ángulo L 1x 3/16   2 9,14 18,29 
Plancha de acero inoxidable 
AISI 304 de 2mm de 
espesor 
1 150 150 
  Subtotal 168,29 





4.5.1.2 Sistema de corte 
Tabla 27: Costo de materiales para el sistema de corte 
Concepto Cantidad 




Plancha de Acero 
Inoxidable AISI 304 de 
375X375X8 mm 
1 80 80 
Placa de acero inoxidable 
AISI 304 de 90X50X8 mm 
1 5 5 
Pernos de sujeción M6 4 0,06 0,24 
  Subtotal 85,24 
 
Fuente: Autor 
4.5.1.3  Sistema de transmisión  
Tabla 28: Costo de materiales para el sistema de transmisión 
Concepto Cantidad 




Eje de transmisión de Acero 
Inoxidable AISI 304 de 1" 
1 22,45 22,45 
Chumaceras de piso de 1” 2 6,2 12,4 
Banda o correa en V  1 5 5 
Polea de aluminio de 16” 1 26 26 
Polea de aluminio de 2 ½” 1 2,5 2,5 
Pernos de sujeción 4 0,6 2,4 
  Subtotal 70,75 
Fuente: Autor  
4.5.1.4  Materiales eléctricos  
Tabla 29: Costo de materiales eléctricos 
DETALLE CANTIDAD 




Motor de 1 HP 1 160 160 
Guardamotor 1 24 24 
Paro de emergencia 1 3 3 
Selector 1 2,5 2,5 
Toma corriente 2 1 2 
Cable concéntrico 3 6,7 20,1 
  Subtotal 211,6 




4.5.1.5  Materiales Adicionales 
Tabla 30: Costo de materiales adicionales 
Concepto Cantidad 





Juego de fresas 1 2,77 2,77 
Disco de corte  2 1,85 3,7 
Electrodos para inox 308 
3/32" 
20 0,45 9 
Broca 3/16" 2 2,04 4,08 
Perno cabeza hexagonal 1/4 
x 1 
16 0,03 0,48 
Tuerca 1/4 4 0,01 0,04 
Rodela plana 1/4 4 0,01 0,04 
Garruchas 2" giratorias 50 Kg 
C/u 
2 4,9 9,8 
Garruchas 2" freno 50 Kg C/u 2 4,9 9,8 
Pintura antioxidante negra 1 6,67 6,67 
Thinner 1 1,57 1,57 
Brocha 1 0,55 0,55 
Guantes 1 5,5 5,5 
Electrodos 6011 1 2,5 2,5 
Tapones 2 0,9 1,8 
Resortes 2 2,65 5,3 
  Subtotal 63,6 
    
Fuente: Autor 
 
4.5.2 COSTOS DE FABRICACIÓN 
A continuación se determinará los costos de fabricación  que incurrió en la elaboración 
de la máquina rebanadora. 
4.5.2.1 Estructura 








Trazado 4 5 20 
Corte 5 5 25 
Pulido 1 5 5 
Taladrado 3 5 15 
suelda 1 5 5 
  Subtotal 70 




4.5.2.2  Sistema de corte 








Trazado  4 5 20 
Corte 5 5 25 
Limado  2 5 10 
Pulido 0,5 5 2,5 
Torneado  4 10 40 
Fresado  3 10 30 
Taladrado 0,5 10 5 
  Subtotal 132,5 
 
Fuente: Autor  
 
4.5.2.3 Sistema transmisión  








Corte 0,25 5 1,25 
Limado  0,25 5 1,25 
Pulido 0,5 5 2,5 
Torneado  0,25 10 2,5 
  Subtotal 7,5 
Fuente: Autor  
 
4.5.2.4 Costo de mecánico guía  
 
Tabla 34: Costo de mecánico guía 








Mecánico 24 5 120 
  Subtotal 120 
 







4.5.2.5 Costos totales de fabricación  








Sistema de Corte  85,24 
Sistema de transmisión 70,75 
Materiales eléctricos 211,6 
Total de costos de mano de 
obra directa 
210 
Costo de mecánico guía 120 
Otros materiales 63,6 






4.5.3 CALCULO DEL VAN Y DEL TIR 
 
     A continuación se determina la tasa de interna de retorno (TIR) y el valor actual 
neto (VAN); para el cálculo de estos valores se toma una tasa de descuento del 12%, 
estos datos proporcionan valores de inversión del dinero para la implementación de la 
máquina rebanadora de banano verde. 
La siguiente tabla se muestra el flujo de fondos expresada en períodos en meses y el 
valor del VAN y del TIR obteniendo los siguientes resultados que se detallan a 
continuación: 



























     Como se puede apreciar en la Tabla 36 se obtiene una tasa interna de retorno de 
del 12,49%  en un tiempo de 12 meses esto quiere decir que el presente proyecto que 
se realizó es factible y viable para la implementación y la realización del mismo, a 
partir del séptimo mes el dinero que se invirtió en la máquina se recuperaría siendo 
este un buen tiempo para el negocio, a partir del doceavo mes se tendrá un valor 
actual neto de $ 50,39 dólares. 
 
     Los datos que se colocaron en el flujo de caja fueron tomados de los meses de 
ventas y producción en el año normales es decir ni muy baja ni muy alta demanda, 
cabe recalcar que los datos utilizados corresponden a la finalización de todo el proceso 
de elaboración del producto es decir con precios los cuales se vende el producto en 














CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
5.1 CONCLUSIONES 
 
 Mediante la culminación de la máquina rebanadora de banano verde para la 
elaboración de  chifles artesanales, se obtuvo un  incremento en la producción 
de 11130 fundas al mes a 19500 fundas al mes gracias a la implementación de 
la misma, además se brinda, mayor seguridad en el rebanado, rebanadas 
uniformes además  se logró realizar el corte transversal y longitudinal en la 
misma máquina sin dejar a un lado la salubridad e inocuidad del producto. 
 
 Mediante la construcción de la máquina rebanadora de banano verde se redujo 
considerablemente el tiempo entre un rebanado manual y mediante la 
implementación de la máquina rebanadora de banano verde, en la actualidad 
se rebana un  promedio de 300 Kg de bananos verdes en un lapso de 1 hora 
mientras que anteriormente se rebanaba la misma cantidad de producto en un 
tiempo de 4 horas, cumpliendo así con los parámetros de diseño que se 
estableció en la construcción de la máquina. 
 
 Para la construcción de la máquina se  realizó bajo normas ISO 22000 las 
cuales manifiestan sobre los materiales utilizados para la construcción de las 
diferentes tipos de maquinarias, es por  esto que la  máquina se encuentra 
realizada en la mayoría con acero inoxidable AISI 304, mismo que brinda 
seguridad e inocuidad de los alimentos que se elaboren.  
 
 Se requiere una fuerza mínima de 25,28 N para rebanar bananos con un 
espesor de 23 mm de diámetro y una fuerza máxima de 40,18 N para rebanar 




consideró utilizar la mayor fuerza garantizando un efectivo corte para bananos 
con diámetros menores a los 42 mm. 
 
 
 Para obtener rebanadas perfectas la cuchilla debe estar girando a revoluciones 
entre 260 y 280 RPM; a estas revoluciones se obtienen una muy buena 
producción y excelente calidad de las rebanadas. 
 
 
 La mayoría de los  elementos  que  conforman  la máquina rebanadora de 
banano verde fueron seleccionados de acuerdo a las necesidades que se 
tuvieron para la construcción como: operación, mantenimiento, limpieza 
ergonomía tomando en cuenta que sean de fácil adquisición en el mercado 
local, a un menor costo y  que cuenten con buena calidad. 
 
 La máquina se encuentra diseñada y construida para tener una  
maniobrabilidad amigable y de fácil operación permitiendo que toda persona 
pueda operarla sin dificultad alguna o poner en peligro su integridad o la de los 
demás. 
 
 Para predecir fallas en el diseño y construcción de la máquina los programas  
computacionales  con  aplicaciones  CAD;  en  este  caso  se utilizó el software 
Inventor Profesional el mismo que proporcionó valiosa información para los 
respectivos cálculos de los sistemas. 
 
5.2 RECOMENDACIONES  
 
 Cuando se realice rebanado de forma trasversal o para elaborar chifles 
redondos colocar en la cámara de alimentación los bananos cortados por la 




empujados hacia las cuchillas. 
 
 Se recomienda limpiar la máquina después de cada jornada de rebanado 
utilizando los diferentes métodos que se menciona en la Tabla 4 y 5 
correspondiente a mantenimiento y limpieza del acero inoxidable. 
 
 Se recomienda el uso del manual de mantenimiento para prolongar la vida útil 
de los elementos de la máquina así como tener un adecuado uso de la misma.   
 
 Se  debe utilizar siempre el empuje que tiene la máquina  de esta manera se 
evitará  empujar los bananos verdes hacia las cuchillas con las manos ya que 
puede causar daños y/o laceraciones en las mismas. 
 
 Se recomienda seguir el manual de operación de la máquina rebanadora de 
banano verde antes de poner en marcha o realizar cualesquier actividad. 
 
 Para el ajuste de las cuchillas y el espesor que se desee se recomienda realizar 
con el disco fuera del eje e ir confirmando el espesor que se desee ya que de 
esta manera será mucho más fácil y rápido obtener la calibración de las 
mismas. 
 
 Se recomienda calibrar correctamente las cuchillas evitando tener rozamiento 
entre las cuchillas con la contra cuchilla ya que se puede perder el filo las 
cuchillas obteniendo un corte defectuoso y en el peor de los casos puede llegar 
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Valores de Kb 
 
 





















Tornillos y tuercas con rosca métrica 
 

























































DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y ENSAMBLE DE LA MÁQUINA 
REBANADORA DE BANANO VERDE 
 
 

























































































MANUAL DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA REBANADORA 
DE BANANO VERDE 
Previa la utilización dela máquina rebanadora de banano verde se debe tener 
en cuenta las siguientes recomendaciones para su correcta operación. 
 
1. La máquina debe ubicarse en una superficie plana. 
2. Verificar la correcta conexión eléctrica 
3. Verificar que no existan pernos flojos o faltantes en toda la máquina 
especialmente en el sistema de corte. 
4. Verificar que los resortes se encuentren sujetos en sus extremos. 
5. Encender la máquina seleccionando a la posición de On. 
6. Abrir la cámara de alimentación de bananos y dejar abierta la cámara 
de alimentación de bananos verdes. 
7. Colocar los bananos verdes pelados en la cámara de alimentación. 
8. Quitar del seguro los resortes para que avancen los bananos hacia las 
cuchillas. 
9. Una vez terminado el proceso realizar el paso 6, 7, 8 hasta finalizar todo 
el proceso de rebanado. 
10. Una vez terminado el proceso  del rebanado apagar la máquina 
seleccionando a la posición Off. 
11. En caso de alguna situación inesperada que se desee parar la máquina 




Detección de problemas y posibles soluciones: 
Tabla 37: Detección de problemas y posibles soluciones. 
 
PROBLEMA CAUSA POSIBLE SOLUCIÓN 
Máquina no 
enciende 
 Interruptor en On/Off 
desactivado. 
 Falta de energía 
eléctrica. 
 Revisar el cable de 
alimentación. 
 Verificar que exista energía 
eléctrica. 
 Revisar acometida 
Motor eléctrico 
no funciona 
 Falta de energía 
eléctrica. 







 Cuchillas descalibradas. 
 Cuchillas sin filo 
apropiado 
 Acumulación de baba 
generada por los 
bananos en el filo de las 
cuchillas 
 Calibración y sujeción de 
cuchillas. 
 Afilar cuchillas 
 Limpiar el filo de las 
cuchillas. 
Disco de corte 
no giran  
 Bandas destempladas o 
dañadas. 
 Falta de giro del motor 
 Chumaceras dañadas. 
 Templar o remplazar 
correas 
 Remplazar chumaceras 
 Motor dañado. 
Ruido excesivo   Pernos de sujeción de la 
carcasa flojos. 
 Sujeción de pernos 








MANUAL DE MANTENIMIENTO DE LA MÁQUINA 
REBANADORA DE BANANO VERDE 
 
El mantenimiento que se realizará a la máquina será de tipo preventivo para 
establecer un buen funcionamiento de los elementos que los compone la 
misma. 
 Al iniciar cada período de mantenimiento se debe verificar que la 
máquina se encuentre  desconectada de cualesquier fuente de poder 
ya que tiene elementos cortantes móviles por lo que se debe tomar 
medidas de seguridad adecuadas. 
 Se debe realizar la limpieza del disco de corte, las cuchillas, la cámara 
de alimentación u otras partes que contengan restos de banano verde 
después de cada utilización de la misma. 
Alineación y afilado de chuchillas 
El espacio del disco porta cuchillas y contra cuchilla se estableció en 5 mm de 
modo que es importante verificar esta distancia una vez por semana puesto 
que las cuchillas pueden trabarse produciendo daños mecánicos como 
eléctricos. 
Las cuchillas se recomiendan afilar cada vez que sea necesario. 
Lubricación y cambio de chumaceras 
La  lubricación  en  este  elemento  mecánico  permite  que  la  transmisión  de  
potencia  se realice  de  una forma  adecuada,  por ello  se  debe  lubricar las  





Ajuste y cambio de banda 
El motor se ha colocado sobre una base que permite regular la distancia entre 
las poleas, ya que debido al uso la longitud de las bandas aumenta. Se debe 
chequear, cada mes, que las bandas tengan la tensión adecuada para que el 
sistema de transmisión cumpla con su función; se recomienda cambiar las 
bandas cada 3 años. 
Ajuste de pernos 
Debido  a la rotación  que  se  produce  en  la  máquina  los  pernos   pueden 
ceder, por ello se recomienda revisarlos por lo menos una vez al mes todos 
los pernos; excepto los pernos que sujetan las cuchillas los mismos que se 
recomienda revisar cada vez que se vaya a utilizar la máquina. 
Protección eléctrica del motor 
Se  debe  verificar  frecuentemente  el  correcto  funcionamiento  de  los  
elementos  que contiene el sistema eléctrico. 
Mantenimiento del motor  
El motor se recomienda cambiarle los rodamientos cada año y se aprovechara 
para realizar un chequeo de todos los componentes del motor procurando 
hacer en este tiempo un mantenimiento preventivo. 
Resortes 
Se recomienda revisar los resortes cada mes y cambiarlos cada vez que se 








Tabla 37: Mantenimiento y revisión de los componentes de la máquina 
 





COMPONENTES DE LA MÁQUINA 
Diario Semanal Mensual Trimestral Semestral Anual 
Limpieza de la máquina X           
Cuchillas X      
Disco porta cuchillas   X         
Prisionero de Disco porta cuchillas  X     
Sistema de transmisión por banda     X       
Ajuste de prisioneros de poleas   X    
Lubricación de chumaceras        X    
Ajuste de prisionero de chumaceras   X    
Resortes    X        
Ajuste de pernos de cuchillas X           
Motor       X 
Ajuste de pernos de sujeción de cámara 
de alimentación   X    
Ajuste de pernos de sujeción de motor   X    
Ajuste de pernos de sujeción de 
chumaceras a la estructura     X  
Ajuste de pernos de carcaza de la 
máquina  X     
Sistema eléctrico     X  
Fuente: Autor  
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ANEXO 5 
PLANOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
